Die Werkzeugstihle und
ihre Wirmebehandlung

Berechtigte deutsche Bearbeitung der Schrift:
,,'he heat treatment of tool steel*

von

Harry Brearley
Sheffield

Von

Dr.-3Ing. Rudolf Schiifer

Zweite, durchgearbeitete Auflage

Mit 212 Abbildungen

Berlin
Verlag von Julius Springer
1919



ISBN-13:978-3-642-47276-3 e-ISBN-13:978-3-642-47694-5
DOI: 10.1007/978-3-642-47694-5

Softcover reprint of the hardcover 2nd edition 1919



Vorwort.

Die nachstehenden Ausfithrungen haben, wie H. Brearley
in dem Vorwort zur englischen Ausgabe angibt, den Zweck, ge-
iibten und geschickten Werkzeugmachern und Werkfiithrern in der
Ausiibung ihres Berufes praktische Hinweise zu geben. Aber auch
fir den Kaufmann, der sich mit dem Vertrieb von Stahlwerk-
zeugen befafit und fiir alle anderen Personen, Betriebsleiter, Werk-
zeugkonstrukteure und Ingenieure der metallverarbeitenden In-
dustrien, die mit der Beschaffung der fiir ihren Betrieb geeigneten
Stahlwerkzeuge zu tun haben, nicht zuletzt fiir die Werkzeug-
und Stahlfabrikanten selbst, werden die folgenden Ausfithrungen
manche niitzlichen Angaben enthalten, die sie bei aufmerksamer
Beobachtung befahigen werden, sich leichter iiber die Eigen-
schaften eines Stahls zu unterrichten, als es die durch den téag-
lichen Umgang mit Stahlwerkzeugen gebotene Ubung vermag.

Nicht selten werden dem Verkidufer von Stahlwerkzeugen
Klagen iiber die geringe Leistungsfahigkeit gewisser von ihm be-
zogener Werkzeuge vorgebracht, deren Stichhaltigkeit er ent-
scheiden soll, obwohl ihm die Kenntnis der Veranderungen, die
der Stahl bei der Warmebehandlung erleidet, meist nicht gelsufig ist.

Beim Stahlgeschift hilt sich vielleicht mehr als bei irgend
einem anderen Geschaft der Abnehmer an den Handler oder
Stahlfabrikanten, damit er ihm Angaben iiber Zusammensetzung,
Eigenschaften, Verwendungszweck und die geeignete Warme-
behandlung des Stahls macht. Diese handelsiibliche Praxis ent-
stand auf ganz natiirliche Weise zu einer Zeit, als die zur Ver-
fiigung stehenden Mittel zur Untersuchung und Klassierung von
Stahlwerkzeugen ausschlieBlich auf eine Priiffung der Bruchfliche
eines Werkzeuges beschrinkt blieben. Diese Art der Priifung
entwickelte der Stahlfabrikant bis zu einer mit gréBter Sicherheit
beherrschenden Kunstfertigkeit und zwar lange bevor die analy-
tische Chemie imstande war, die in der Praxis angewendete Be-
zeichnung ,Hartegrad“ eines Stahls durch die Angabe des Pro-
zentsatzes an Kohlenstoff zu ersetzen.

Da es dem Werkzeugverbraucher darauf ankommt, seine ab-
genutzten Werkzeuge durch solche von gleicher Brauchbarkeit
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zu ersetzen, und er am besten die Eigenschaften der ihm vom
Werkzeugfabrikanten gelieferten Werkzeuge beurteilen kann, der
Werkzeugfabrikant aber wiederum eine groBe Erfahrung in der
Beurteilung des Rohstahls besitzt, so ergaben sich aus den ver-
einigten Erfahrungen des Werkzeugfabrikanten und des Werk-
zeugverbrauchers gewisse praktische Vorschriften, nach denen der
Stahlfabrikant aus einem beliebigen Ausgangsmaterial stets Roh-
stahl von gleicher Qualitidt herzustellen vermochte. Hieraus folgte,
daB schlieBlich der Stahlfabrikant derjenige wurde, bei dem alle
praktischen Erfahrungen iiber Herstellung und Verwendung von
Stahlwerkzeugen zusammenkamen, so daf nach der frither herr-
schenden Anschauung er allein imstande war, ein Urteil iiber
die Mangel eines Stahls und tber die Hilfsmittel abzugeben, die
zur Beseitigung vorhandener Méngel zweckdienlich waren.

Wenn Kkleine Stahlblécke fiir Werkzeuge auch jetzt noch
nach ihrem Bruchaussehen beziiglich ihrer Verwendbarkeit zu ge-
wissen Werkzeugen beurteilt werden, so geschieht dies wohl nur
aus ZweckmaBigkeitsgriinden, weil auf diese Weise bei geniigen-
der Erfahrung der Kohlenstoffgehalt des Stahls ziemlich genau
geschitzt werden kann. In allen groBlen Stahlhiitten und Werk-
zeugfabriken hat man auch diese vielleicht noch hie und da
iibliche Kiassierung der verschiedenen Rohstahlsorten aufgegeben
und dafiir den durch den Kohlenstoffgehalt bedingten Hartegrad
gesetzt. Da die durch die chemische Analyse feststellbare Zu-
sammensetzung des Stahls noch dazu unabhingig von denjenigen
eingeitigen Fehlern ist, die bei der fritheren praktischen Beur-
teilung der Hartegrade vorkommen konnten, so kann nach Kennt-
nis des Kohlenstoffgehaltes der natiirliche Hartegrad einer Stahl-
stange und ihre Tauglichkeit fiir irgend ein bestimmtes Werkzeug
ganz ebenso zuverldssig von dem Verbraucher wie von dem
Fabrikanten bestimmt werden. Der aufmerksame Werkzeug-
fabrikant wird daher, wenn er durch eine geniigende praktische
Erfahrung unterstiitzt wird, ebenso wie der Stahlfabrikant be-
fahigt sein, den ihm entgegentretenden Schwierigkeiten bei der
Herstellung von Werkzeugen mit Erfolg zu begegnen.

Der endgiiltige Wert eines Werkzeuges kann ebenso sehr
von der Art abhingen, nach welcher es bei seiner Herstellung
behandelt wird, als von dem Material, aus dem es gefertigt ist.
Die Geschicklichkeit und Intelligenz des Werkzeugschmiedes und
Hiarters spricht in bezug auf die Brauchbarkeit eines Werkzeuges
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viel mit. Wenn diese Personen iiber ein gewisses MaBl von prak-
tischen Erfahrungen nicht verfiigen, dann werden sie bei Ver-
wendung von hartem, d. h. kohlenstoffreichem Rohstahl immer
nur geringwertige Werkzeuge hervorbringen, die leicht reifen,
absplittern und tiberhaupt eine kurze Lebensdauer besitzen. Die
Werkzeugfabrikanten sind daher gezwungen, kohlenstoffarmen
Rohstahl zu verwenden, der bei der Verarbeitung nicht so leicht
durch unsachgemiafle Behandlung verdorben werden kann, der
aber Werkzeuge liefert, die wegen ihrer schnellen Abnutzung in-
folge zu geringer Hairte auch nicht den Beifall des Werkzeug-
verbrauchers finden werden.

Wenn auch nicht alle Nachteile, die bei mangelnder prak-
tischer Erfahrung zum Teil auf eine unrichtige Auswahl des
Rohstahls, zum Teil auf eine falsche Warmebehandlung desselben
zurlickzufiithren sind , durch das Studium der folgenden Aus-
fiihrungen beseitigt werden kénnen. so dienen letztere doch dazu,
allen, die sich mit der Werkzeugherstellung befassen, die Mittel
anzugeben, mit deren Hilfe viele bei der Verarbeitung des Rob-
stahls zu Werkzeugen auftretende Midngel erkannt und vermieden
werden konnen. Durch wenig umfangreiche und mit geringen
Hilfsmitteln auszufithrende Versuche, sowie durch aufmerksame
Beobachtung der in den folgenden Kapiteln gegebenen Grund-
satze wird auch der weniger praktisch geiibte Harter und Werk-
zeugschmied, insonderheit der Werkzeugfabrikant selbst, imstande
sein, sich den geeigneten Rohstahl auszuwihlen und die Bear-
beitung desselben seinen Eigenschaften anzupassen. Er wird
sich dann selbst davon {iiberzeugen, daB das Schicksal seiner
Werkzeuge durchaus nicht ganz und gar in den Hinden des
Stahlfabrikanten liegt und dafB3 nicht alle fehlerhaften und zer-
brochenen Werkzeuge schlechtem Rohstahl zugeschrieben werden
miissen. Mingel an Werkzeugen sind haufig allein auf die fehler-
hafte Warmebehandlung zuriickzufithren und in diesem Falle sind
ihre Ursachen ohne Schwierigkeiten auffindbar und geniigende
Mittel zu ihrer Beseitigung vorhanden.

Bei der Bearbeitung des englischen Werkes, das die Erfah-
rungen einer vieljahrigen Praxis enthilt, war der Unterzeichnete
bestrebt, durch mehrfache Erginzungen des englischen Textes den
von dem Verfasser beabsichtigten Zweck vollkommener durch-
zufithren. EKine Reihe von Ergebnissen eigener Untersuchungen
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sowie eine grofle Anzahl eigener Beobachtungen sind in dem Buche
mitverwertet worden. Aber auch die einheimische Literatur, so-
weit sie fiir den Praktiker von Nutzen ist, ist bei der Bearbeitung
beriicksichtigt worden. Besonderer Wert wurde auf die bildliche
Darstellung gelegt, indem an einer groBen Reihe von Beispielen
dargetan wurde, wie allein durch die Kenntnis der Gefiigebe-
schaffenheit Schliisse auf das zur Verwendung gelangende Stahl-
material sowie auf die stattgefundene Warmebehandlung gezogen
werden kénnen, wie denn iiberhaupt die Kenntnis des Kleingefiiges
des Stahls fiir den Stahl- und Werkzeugfabrikanten ein unent-
behrliches Hilfsmittel zur Beurteilung ihrer Arbeit geworden ist.

Um eine bessere Ubersicht iiber den behandelten Stoff zu
erzielen, wurde Kapitel V des Originals an Kapitel I als II. Kapitel
angeschlossen; die Kapitel X und XI des Originals wurden in das
SchluBkapitel der deutschen Ausgabe verlegt. Enthalten die
beiden ersten Kapitel hauptsichlich theoretische Betrachtungen
uber Stahl und behandeln sie die Vorginge, die beim Hérten
desselben beobachtet werden, so befassen sich die folgenden
Kapitel mehr mit der wirmetechnischen Seite der Werkzeug-
fabrikation. Unter anderem wurden die Kapitel IT und X des
Originals wesentlich erweitert, dagegen wurden Kiirzungen ins-
besondere bei dem Kapitel XI vorgenommen. Der Anhang der
englischen Ausgabe, der von Schleiffunken und der Geschichte
der Stahlhértung handelt und der ferner eine Reihe von Tabellen
enthélt, die in jedem technischen Kalender zu finden sind, wurde
fortgelassen. Anstatt des noch im Anhang besprochenen Ver-
fahrens zur Bestimmung der Haltepunkte im Eisen und Stahl
wurde das Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin, mit dem sich
bei sachgemifier Handhabung vorziigliche KErgebnisse erzielen
lassen, eingehend im SchluBlkapitel der deutschen Bearbeitung
beschrieben.

Auch der Einsatzhartung, die zwar gréBere Bedeutung fiir
Konstruktionsstihle als fiir Werkzeugstdhle besitzt, ist im Ver-
gleich zum Original ein groBerer Raum gewidmet worden. Am
Schluf des Werkes findet sich noch eine Zusammenstellung ein-
schlagiger Arbeiten, deren Studium dem Praktiker empfohlen
werden kann und deren Ergebnisse in dem vorliegenden Werke
zum Teil mitverwertet wurden.

Die Mehrzahl der in der englischen Ausgabe vorhandenen
Kleingetfiigebilder ist wegen der nicht einheitlich gewihlten Ver-
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groBerung durch eigene Aufnahmen ersetzt worden. Die Anzahl
der Abbildungen wurde von 73 auf 199 erhoht.

Dem Wunsche des Herrn Brearley, samtliche vom Unter-
zeichneten herriihrenden Krginzungen, die dem wurspriinglichen
Texte organisch angegliedert sind, im einzelnen hervorzuheben,
konnte nicht entsprochen werden. Der Unterzeichnete beschriankte
gich deshalb darauf, die von ihm gebrachten Abbildungen mit
einem Stern (*) zu versehen.

Herr Brearley hatte die Freundlichkeit, die Korrekturbogen
einer Durchsicht zu unterziehen. Fir die hierbei gegebenen Rat-
schlage spricht der Unterzeichnete Herrn Brearley seinen ver-
bindlichsten Dank aus. Ebenso dankt er dem Direktorium der
Allgemeinen KElektrizitdats-Gesellschaft, BrunnenstraBe,
Berlin, fiir die bereitwilligst erteilte Erlaubnis, einen Teil der
Ergebnisse der in ihren wissenschaftlichen Abteilungen von dem
Unterzeichneten durchgefiihrten diesbeziiglichen Untersuchungen,
sowie die zugehorigen Abbildungen fiir die deutsche Bearbeitung
verwerten zu diirfen.

Berlin, im September 1913.
Dr.=Jng. Rudolf Schiifer.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Die vorliegende Auflage, die im Titel eine kleine Anderung
erfahren hat, ist eingehend durchgearbeitet und es wurden ver-
schiedene Verbesserungen und Erweiterungen angebracht, auch
wurde die einschliagige Literatur bis auf die heutige Zeit ver-
merkt. KEine Vermehrung der Abbildungen erwies sich als zweck-
miBig. Den Wiinschen der Kritik, die sich nach dem Erscheinen
der ersten Auflage eingehend auBerte, konnte nur im beschréankten
MaBe entsprochen werden, da dem Unterzeichneten, der fast seit
Kriegsbeginn unter den Fahnen steht, die notige MuBle mangelte.
Die Zeit nach dem Kriege soll dazu dienen, das Werk griindlicher
und vollkommener, als es bisher geschehen konnte, auszugestalten.

Moge auch diese Auflage allen beteiligten Kreisen Nutzen
bringen.

Berlin, im November 1918.
Schifer.
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I. Einteilung und Gefiigebeschaffenheit der
Stihle.

Die ausfiihrlichste wissenschaftliche Beantwortung der Frage:
»Was ist Stahl? bringt dem Werkzeugfabrikanten nur geringen
praktischen Nutzen. Er will wissen, welche besonderen Kenn-
zeichen ein zu verarbeitender Rohstahl haben muB, damit sich
aus diesem Rohstahl gute Werkzeuge, z. B. Bohrer oder Schrupper,
herstellen lassen. Hieraus folgt, daB dem Werkzeugfabrikanten,
wenn er gute Werkzeuge liefern will, zunéchst bekannt sein mus,
durch welche Eigenschaften sich die Rohstéhle unterscheiden und
an welchen Kennzeichen diese verschiedenen Eigenschaften prak-
tisch festgestellt werden kénnen.

Ferner mufl der Werkzeugfabrikant diejenigen physikalischen
Veranderungen kennen, die bei einem Stahl vor sich gehen, ‘wenn
er erhitzt, abgeschrekt, angelassen, ausgegliiht usw. wird. Sobald
er sich mit den Ursachen bekannt gemacht hat, auf welche die
physikalischen Veréinderungen im Stahl zuriickzufiihren sind, wird
er sich weiter auch mit den Eigenschaften derjenigen Stahlsorten
befassen miissen, die man als legierte Stidhle, als Sonder-
oder Spezialstahle bezeichnet hat und die in neuerer Zeit ein
groBles Anwendungsgebiet gefunden haben.

Als auBeres Merkmal fiir gewisse Eigenschaften des Stahls
gilt allgemein das Aussehen der Bruchfliche, das sog. Bruch-
korn oder kurz das Korn des Stahls. Betrachtet man z. B. die
Bruchfliche eines StahlguBstiickes oder irgend eines anderen ge-
gossenen Metallgegenstandes, so fillt gewohnlich die grobkdrnige
Art des Bruches, das Grobgefiige, auf, das anscheinend durch
regellose Aneinanderlagerung bestimmter geometrischer Formen
mit scharfen Kanten und glinzenden Oberflichen gekennzeichnet
ist (Abb. 1). Diese Art des Bruchgefiiges ist bei jedem Metall
oder jeder Metallegierung vorhanden, wenn auch die geometri-
schen Formen, die die einzelnen Ko&rner der Bruchfliche zeigen,
verschieden sein konnen. Infolge schneller Abkiihlung eines GuB-
stiickes oder durch den vom Hammer oder von den Walzen auf

Brearley-Schifer, Werkzeugstahle. 2. Aufl. 1
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ihn ausgeiibten Druck bleibt das Bruchkorn klein und zeigt oft
nur sehr undeutlich ausgebildete und mit bloBem Auge kaum zu
erkennende geometrische Formen. Bei allen handelsiiblichen Stahl-
sorten findet sich dieses eigentiimliche Aussehen des Bruches, und
man pflegt hiufig die Bruchfliche mit einem VergréBerungsglas
oder Mikroskop zu priifen, um den Gefiigeaufbau des Stahls, das sog.
Kleingefiige, besser als mit bloBem Auge erkennen zu kénnen.

Da aber ein willkiirlicher Bruch eine zu wunebene Fldache
liefert, die fiir eine Priifung mit dem Mikroskop meist ungeeignet

Abb. 1. Bruchfliche von StahlguB. 1/3 nat. GroGe.

ist, so pflegt man in neuerer Zeit geschliffene und polierte Stiick-
chen des betreffenden Stahls, sog. Schliffe, mikroskopisch zu
untersuchen, indem man durch ein bestimmtes Atzverfahren das
Kleingefiige auf den Schliffflichen bloBlegt.

Als Stahl bezeichnet man eine Legierung von Eisen mit
einer begrenzten Menge von Kohlenstoff. Neben Kohlenstoff
enthalten aber die verschiedenen Stahlsorten immer kleine Mengen
von Silizium, Mangan, Schwefel, Phosphor u. a., die jedoch einen
merklichen EinfluB auf das Kleingefiige nicht ausiiben. Alle
gewohnlichen Werkzeugstahle sind also Kisen-Kohlenstoff-
legierungen, und sie werden daher Kohlenstoffstihle genannt
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im Gegensatz zu den Spezialstihlen (legierten Stihlen oder
Sonderstiahlen), die auBer Eisen und Kohlenstoff zur Erzielung
bestimmter Eigenschaften noch gréBere Mengen von Mangan,
Chrom, Wolfram, Nickel, Molybdan, Vanadium, Silizium oder
einem anderen charakteristischen Elemente enthalten. In der Praxis
teilt man die Kohlenstoffstihle noch ein in weiche und harte
Stahle. In jenen betrigt der Kohlenstoffgehalt gewchnlich
weniger als 0,8%, in diesen mehr als 0,89%. Auch ist die Hart-
barkeit bei weichem Stahl, solange der Kohlenstoffgehalt unter

Abb. 2%, Reines Eisen. Ferrit.
VergroBerung = 200.

0,59 bleibt, geringer als bei hartem Stahl. Der hochste Betrag
an Kohlenstoff, der bei Werkzeugstihlen vorkommt, belauft sich
auf etwa 1,79%1).

1) Hisen-Kohlenstofflegierungen mit weniger als 0,50/, Kohlenstoff
pflegt man gewShnlich nicht als Stahl zu bezeichnen, sondern als Eisen.
Denn das gesamte schmiedbare Fisen mit einem Héchstgehalt von etwa
1,79/, Kohlenstoff wird eingeteilt in Schweifleisen und FluBeisen (mit
einem Kohlenstoffgehalt von hochstens 0,50/ und in Schweiflstahl und
FluBstahl (mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,5—1.70/)). Die Bezeich-
nungen Siemens-Martinstahl, Bessemerstahl, Thomasstahl usw. weisen nicht
auf den Kohlenstoffgehalt des Stahles hin, sondern auf die Art der Her-
stellung. Reinster Stahl ist GuBstahl (neben Elektrostahl), der in Tiegeln
erschmolzen wird und der daher auch TiegelgufBstahl (auch Tiegel-

1%
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Wenn man unter einem Mikroskop das Haufwerk von kleinen
Kristallen (Kornern) auf einem polierten und gedtzten Stiickchen
von reinem Eisen, also einem Fisen ohne Kohlenstoff, sieht (Abb. 2),
so dringt sich die Frage auf, wovon die Festigkeit und Wider-
standsfahigkeit eines solchen Haufwerks abhingt.

Die Widerstandsfahigkeit eines Haufwerks verwachsener
Kristalle gegeniiber gleichbleibender oder wechselnder Bean-
spruchung hangt ab

1. von der Festigkeit des Materials, aus welchem das einzelne

Korn besteht, und

2. von der Kohision zwischen den einzelnen Kornern.

Bei reinen, also nicht legierten, weichen Metallen ist die
Widerstandsfahigkeit des Materials der .einzelnen Ko6rner nicht
groBer als ihre Kohdsion, doch wird die Kohision zwischen den
einzelnen Koérnern gewohnlich durch ungeeignete Warmebehand-
lung oder durch Verunreinigungen vermindert.

Einige Metalle lassen sich mit beschrankten Mengen anderer
Elemente legieren, ohne dall dadurch deutlich erkennbare Ver-
#nderungen des Kleingefiiges, verglichen mit demjenigen des reinen
Metalls, entstehen. Eine Silizium-Eisenlegierung mit 3—49
Silizium sieht genau so aus wie das reine Kisen in Abb. 2,
hochstens mit der Einschréankung, daB, gleichartige Behandlung
vorausgesetzt, die Korner grofer sind. Ebenso ist die Gegenwart
einer kleinen Menge Chrom im Eisen aus der Form der einzelnen
Korner nicht erkennbar, wenn auch das Chrom die GréBle der
Ko6rner herabsetzt.

Aus den angefithrten Beispielen geht hervor, dall gewisse
Legierungen des Eisens dasselbe Kleingefiige zeigen wie reines
Eisen selbst. In solchen Legierungen kann man daher die An-
wesenheit geringer Mengen von Mangan, Silizium, Chrom, Nickel
und anderen Elementen durch die mikroskopische Priifung des
Kleingefiiges nicht feststellen. Andererseits kénnen Elemente, die
mit dem Kisen legiert worden sind, selbst in #uflerst geringen
Mengen durch die mikroskopische Priifung des Kleingefiiges auf-
gefunden werden, und es ist daher maglich, bei diesen Legierungen
auf mikroskopischem Wege die Gefiigeverinderungen zu verfolgen,

stahl) genannt wird. Als Ausgangsmaterial wird hierfiir ein auf irgend
eine andere Weise gewonnener Stahl verwendet. Fiir erstklassige Werk-
zeuge wird heute meist nur GuBstahl benutzt. Weniger wertvolle Werk-
zeuge werden auch aus Siemens-Martinstahl hergestellt.
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die in dem Mafle vor sich gehen, wie die Mengen der dem Eisen
zugefiigten Elemente geéndert werden.

Die Legierungen des Eisens mit dem Kohlenstoff sind ein
besonderes Beispiel dieser Art von Legierungen. Daher kann
man mikroskopisch besser und bequemer als auf irgend eine
andere Weise feststellen, wie weiches Hisen durch einen allmih-
lichen Zusatz von Kohlenstoff in hartes Kisen, also in Stahl,
tbergefiithrt wird. Sogar die Anwesenheit von 0,05% Kohlenstoff
in weichem Eisen ist unter dem Mikroskop leicht festzustellen.

Abb. 3¢, FluBeisen mit 0,050/, Kohlenstoff. Ferrit (hell) und Perlit (dunkel).
V = 200.

Neben den fast gleichm#fBig geformten polyedrischen Kristallen,
die auch bei dem reinen Eisen auftreten und die alle von fast
gleicher Gr6Be sind, erscheint jetzt auf einem gedtzten Schliff
eine Anzahl dunkler Flachen an der Begrenzung der einzelnen
Koérner (Abb. 3). Praktisch ist der ganze eingefiihrte Kohlenstoff
von 0,059 auf diese dunklen Stellen beschrankt, wihrend der
ibrige Teil des Gesichtsfeldes aus demselben reinen Eisen wie
in Abb. 2 besteht und welches als Gefiigebestandteil unter dem
Namen Ferrit bekannt ist. Nach langer Einwirkung eines Atz-
mittels (gewthnlich von alkoholischen Mineralsduren) auf einen
polierten Schliff erscheint die Oberfliche aufgerauht (Atzfiguren),
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sie gibt ein deutliches Bild von der Lagerung der einzelnen Ferrit-
korner.

Wenn die dunklen Flichen stark vergroBert werden und das
Eisen, in dem sie vorhanden sind, von heller Rotglut, etwa 800° C,
langsam abgekiihlt wird, dann erkennt man meist nur bei sehr
starker VergroBerung ein Gefiige, das aus hellen und dunklen
Lamellen besteht, die abwechselnd und parallel zueinander ge-
lagert sind (Abb. 4 u. 18). Ein derartiger Gefiigebestandteil tritt
bei vielen Metallegierungen auf und man nennt ihn ,Eutekti-

Abb. 4%, Perht mit wenig Ferrit.
V = 800.

kum®“ Bei Eisen-Kohlenstofflegierungen besteht dieses Eutekti-
kum aus abwechselnd zueinander gelagerten Téfelchen (Lamellen)
von Ferrit und Eisenkarbid (Fe;C) und wegen seines schénen
perlmutterihnlichen Glanzes, der besonders wihrend des Atzens
deutlich sichtbar wird, heif3t dieses im Stahl auftretende Eutek-
tikum Perlit lamellarer Perlit). Daher bestehen alle weichen
Stahlsorten, wenn sie nach dem Atzen mikroskopisch gepriift
werden, aus einem Gemenge von Ferrit (hell) und Perlit (dunkel).

Die GréBe der Fliachen, die von diesen beiden Gefiigebestand-
teilen auf einem Stiick eines langsam abgekiihlten Stahls einge-
nommen wird, héingt von der Menge des vorhandenen Kohlen-
stoffs ab und zwar steigt die Menge des Perlits mit wachsendem
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Abb. 5*. TluBeisen mit 0,130/, Kohlenstoff. Ferrit und Perlit
V = 200.

Abb. 6*. TFluBeisen mit 0,259, Kohlenstoff. Ferrit und Perlit.
V_= 200.
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Abb. 7%, TFluBeisen mit 0,419/, Kohlenstoff. Ferrit und Perlit.
V = 200.

Abb. 8*, Kohlenstoffstahl mit 0,559/, Kohlenstoff, Ferrit und Perlit.
V = 200.
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Abb. 9%, Kohlenstoffstahl mit 0,680/, Kohlenstoif. Ferrit und Perlit.
V = 200.

Abb. 10*. Kohlenstoffstahl mit 0,890/, Kohlenstoff. Perlit mit wenig Ferrit.
V = 200.
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Kohlenstoffgehalte. Abb. 5 ist ein charakteristisches Bild eines
Eisens, das 0,13% Kohlenstoff enthélt. Abb. 6 stellt ein Eisen
mit 0,25 % Kohlenstoff dar und Abb. 7 zeigt das Aussehen eines
Eisens mit 0,41 %, Abb. 8 eines Stahls mit 0,55 % und Abb. 9
eines Stahls mit 0,68 % Kohlenstoff. Abb. 10 endlich gibt das
Kleingefiige eines Stahls mit 0,89% Kohlenstoff wieder. Hier
sind die dunklen Perlitflichen nur hin und wieder von kleinen
Stellen von hellem Ferrit durchsetzt.

Wird der Kohlenstoffgehalt noch weiter erhdht, dann werden
die Ferriteinlagerungen immer diinner und zwar in dem Mafe,
wie der Prozentsatz an Kohlenstoff wichst und schlieBlich, wenn
der Kohlenstoff bis auf 1% (genauer 0,959,) gestiegen ist, ver-
schwindet der freie Ferrit, d. h. er wird génzlich durch den Kohlen-
stoff in Perlit iibergefithrt (Abb. 11).

Der Zustand in einer Eisen-Kohlenstofflegierung, bei welchem
freier Ferrit zu bestehen aufhort, in dem also nur das Eutektikum,
der Perlit, auftritt, ist, wie spater gezeigt werden soll, von be-
sonderem Wert fiir den Werkzeugfabrikanten und von groBer Be-
deutung fiir den Stahlhéarter.

Alle Stdhle mit etwa 1% Kohlenstoff heilen eutektische
Stahle, Stihle mit weniger als 1% Kohlenstoff untereutek-
tische Stahle, Stahle mit mehr als 1% Xohlenstoff iiber-
eutektische Stahle.

Wenn bei 1% Kohlenstoff das gesamte kohlenstoffreie Eisen,
der Ferrit, noch gerade ausreicht, um durch abwechselnde Lage-
rung mit Eisenkarbid den Perlit zu ergeben, dann kann das
Kleingefiige eines Stahls mit mehr als 1% Kohlenstoff nicht
mehr ausschliefllich aus Perlit bestehen. Tatséchlich veranlat
mehr als 1% Kohlenstoff die Bildung eines neuen Gefiigebestand-
teiles, der entweder die Perlitk6rner netzférmig umgibt (Abb. 12)
oder der in vereinzelten Tafelchen auftritt (Abb. 13 und 14).
Dieser Bestandteil fithrt den Namen Zementit und ist in Eisen-
Kohlenstofflegierungen mit weniger als 1% Kohlenstoff gleich-
bedeutend mit jenen Tafelchen von Eisenkarbid, die in ab-
wechselnden Schichten mit reinem Eisen, dem Ferrit, auftreten,
um Perlit zu bilden. Ferner ist es gleichgiiltig, wieviel Kohlen-
stoff dem Stahl zugefiigt wird, denn es bildet sich immer dasselbe
Eisenkarbid Fe;C. Solange indessen kohlenstoffreies Eisen (Ferrit)
vorhanden ist, lagert sich das Karbid abwechselnd, also paar-
weise mit dem Eisen. Wenn dagegen kohlenstoffreies Eisen (Ferrit)
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Abb. 11*. Kohlenstoffstahl mit 0,980/, Kohlenstoff. Perlit.
V = 200.

Abb. 12*, Kohlenstoffstahl mit 1,230}y Kohlenstoff. Perlit und Zementit
(netzformig).
V = 200.
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Abb. 13*  Kohlenstotfstahl mit tafelfSrmigen Zementiteinlagerungen.
V = 400.

Abb. 14*. Kohlenstoffstahl mit 1,549/, Kohlenstoff. Perlit und Zementit.
V = 200.
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Abb. 156*%. Wie Abb. 12. Mit heiler Natriumpikratlosung geitzt. Der netz-
formige Zementit ist dunkel gefarbt.
V = 200.

Abb. 16*. TUberhitater eutektischer Kohlenstoffstahl mit heifler Natrium-
pikratlosung geiitzt. Der Zementit des Perlits ist dunkel geftrbt.
V = 200.
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nicht mehr zugegen ist, so herrscht das Karbid allein vor, und
es ist in einer um so grofleren Menge vorhanden, je mehr der
Prozentsatz an Kohlenstoff wichst. Fiir ein geiibtes Auge ist
es daher nicht schwer, auch ohne chemische Analyse allein aus
dem Kleingefiige des Stahls auf die ungefahre Hohe des Kohlen-
stoffgehaltes zu schlieBen.

Aus dem Vorhergehenden ist ersichtlich, da der Kohlenstoff
bei seiner Einfilhrung in das weiche Hisen zur Erzeugung von
Stahl die Eigenschaften des Eisens dadurch #ndert, dal er in
demselben einen neuen und deutlich ausgeprigten Gefiigebestand-
teil bildet, eben jenes Eisenkarbid. Dieses Karbid ist auBer-
ordentlich spréde und hart und noch hérter als geharteter Werk-
zeugstahl selbst. Das Karbid ist sehr fein verteilt und innig mit
dem Eisen vermischt, wenigstens so lange, als die Menge des
Kohlenstoffs 1% nicht liberschreitet.

Zur besseren Erkennung des Zementits in Kohlenstoffstihlen
pflegt man den polierten Schliff mit einer wasserigen heiflen Losung
von Natriumpikrat zu 4tzen. Durch dieses Atzmittel wird nur
der Zementit angegriffen, er farbt sich nach lingerer Einwirkung
des Atzmittels schwarz, wihrend der Ferrit hell bleibt. In Abb. 15
sieht man den schwarzen netzformigen Zementit, welcher die
kaum gefarbten Perlitkérner einschlie§t, wahrend in Abb. 16 nur
der grobe Zementit des Perlits eines starkiiberhitzten eutek-
tischen Kohlenstoffstahles die schwarze Farbung angenommen hat.

Nach diesen Betrachtungen und bei aufmerksamer Beobach-
tung der Abb. 2—11 ist es einleuchtend, daBl die natiirliche
Harte des Stahls, die auf das Vorhandensein des Eisenkarbids
zuriickzufithren ist, zunehmen wird, wenn der Perlit einen gréferen
Teil des Materials einnimmt. Es ist ebenfalls klar, daf§ die Zahig-
keit des Stahls in dem MaBe abnehmen wird, wie die FerritkGrner,
die aus weichem, dehnbarem Eisen bestehen, geringer werden.
Aber die Zahigkeit kann immer noch betriachtlich sein, solange
jedes kleine Tifelchen von hartem Zementit zwischen zwei Téfel-
chen von weichem Ferrit eingelagert ist, solange also die Menge
des Kohlenstoffs noch unter 1% liegt.

Betragt in einem Stahl der Kohlenstoffgehalt mehr als 1%,
dann trennt der in Form eines Netzwerks oder in Tifelchen
auftretende Zementit die Perlitkrner vollstindig voneinander,
die natiirliche Hirte des Stahls nimmt also zu, wihrend die
Zshigkeit abnimmt. Fir die Praxis der Werkzeugfabrikation
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ergibt sich hieraus die wichtige Folgerung, daB Stahl mit freiem
Zementit sprode Werkzeuge liefert und daher nur beschrinkt
anwendbar ist. Bei Schneidwerkzeugen, die keinen heftigen oder
plotzlichen StoBen ausgesetzt sind, wie z. B. bei Drehwerkzeugen,
Rasiermessern, Sensen usw. ist das Vorhandensein von freiem
Zementit, der auch bei normaler Hirtung nicht verschwindet,
nicht geféhrlich. Wenn aber Hammer, Schrotmeiel oder dhnliche
Werkzeuge aus Stahl mit reichlichem Zementit gefertigt worden
sind, so zerbrechen sie bald in Richtung der spréden Zementit-
einlagerungen, worauf spéter noch zuriickgekommen werden soll.
Fiir solche Werkzeuge, die bei einer groben Handhabung stand-
halten und zugleich eine harte Schneide besitzen miissen, wie z. B.
MeiBel, mul} aus leicht begreiflichen Griinden ein Stahl ausgewihlt
werden, der wenig oder keinen freien Zementit enthalt, dagegen
miissen die Werkzeuge, plétzlichen St6Ben oder Schligen ausgesetzt
sind, bei denen es also nur auf eine grofle Zihigkeit ankommt,
aus Stahlen hergestellt werden, die keinen freien Zementit, da-
gegen nur Perlit oder Perlit und Ferrit enthalten.

Es steht also fest, dal die Leistungsfahigkeit eines Werkzeuges
bis zu einem gewissen Grade von der Art des verwendeten Stahls
abhéingt. Daher ist es leicht zu verstehen, warum der Stahl-
fabrikant gewohnlich vom Kaufer verlangt, den Zweck anzugeben,
fiir welchen der zu liefernde Stahl benutzt werden soll. Kennt
der Stahlfabrikant den Verwendungszweck des von ihm gelieferten
Rohstahls nicht, und weil der Werkzeugfabrikant aus dem Ge-
fiige des Bruches usw. die Brauchbarkeit des gekauften Stahls
fir die aus ihm zu fertigenden Werkzeuge nicht richtig zu beur-
teilen, dann gelingt auch die Herstellung brauchbarer Werk-
zeuge nicht. Die Schuld fiir diesen MiBlerfolg wird in den
meisten Fillen mit Unrecht dem Lieferanten des Stahls zuge-
schrieben. Um eine solche unrichtige Beschuldigung zu vermei-
den, ist es allgemein iiblich geworden, durch Farbenanstrich, Auf-
schrift oder Marke den Zweck anzugeben, fiir welchen irgend
eine einzelne Stahlstange mit Krfolg verwendet werden kann.
Die Zusammenstellung auf S. 16 1aBt neben dem Verwendungs-
zweck den ungefihren Gehalt an Kohlenstoff, den die betreffen-
den Rohstahlsorten (GuBstahl).haben miissen, erkennen?).

1) Vergl. Mars: ,Die Spezialstihle®. Stuttgart 1912, S. 188; ferner
Reiser: ,Das Hirten des Stahls“. Leipzig 1908, S. 38 und Thallner:
» Werkzeugstahl“. Freiberg 1904, S. 11.
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Die Kohlenstoffstihle werden gewo6hnlich nach ihrer Hirte
eingeteilt. Die Bezeichnung ,Harte“ wird von dem Stahlfabri-
kanten gebraucht, um den natiirlichen Hartegrad, die sog. Natur-
hérte, zu bezeichnen, die durch Zufithrung von mehr oder weniger
Kohlenstoff geregelt werden kann.

Die Naturhéirte kann aufler durch Kohlenstoff auch durch
Hinzufiigung von Mangan, Chrom, Wolfram wu. a. verindert werden,
jedoch hatte das Wort, ehe man eine Vorstellung von dem Werte
dieser Beimengungen besal3, einen bestimmten Sinn erlangt, der
noch fur Kohlenstoff-Werkzeugstahle beibehalten worden ist, die
selten mehr als 0,4—0,6% an Verunreinigungen (Silizium, Man-
gan, Schwefel, Phosphor u. a.) enthalten.

Neben der Harte mull der Werkzeugfabrikant auch Wert
auf die Qualitdt des Rohstahls legen. FEin Stahl von guter
Qualitit soll keine Beimengungen schédlicher Elemente enthalten,
was durch Auswahl reinster Ausgangsmaterialien erzielt wird. Seit-
dem man jedoch die Festigkeit und Hirte des Stahls durch Hin-
zufiigung nitzlicher Bestandteile ebenso wie durch Beseitigung
schidlicher Verunreinigungen giinstig beeinflufit hat, hat das Wort
»Qualitiat” nicht mehr so wesentliche Bedeutung bei dem Einkauf
von Stahl, wie in fritherer Zeit.

Verwendungszweck Kohlenstoft-
gehalt 0/y
Sensen, Maschinenteile, Besteckstanzen, Schmiede- und
Schellhémmer . . . . . . . . . . . . . .. 0,60—0,70
Gesenke, Warmmatrizen . . . e e e 0,70—0,80
Schrotmeilel, Schermesser, Lochstempel Nadeln, Holz-
bearbeitungswerkzeuge, Gruben- und Steinbohrer,
Himmer fiir Kesselschmiede, Kreissigen . . . . . 0,80—0,90
Alle Arten Bohrer, Hand- und PreBluftmeifie]l, Korner,
Stempel, Bercrgezahe, Hobeleisen . . 0,90—1,05
(tewindschneidbacken, Reibahlen, Spiralbohrer, Pragestempel
Schnitte . . . . 1,05—1,15
Bohrer, Feilhauermeif3el, Fellen Lochstempe] Drehmesser
Hobel-, Kerb- und Spaltwerkzeuge . 1,16—1,25
Muhlpmken, Kronhdimmer, Papier- und ’labakmesser Gra-
veurwerkzeuge, drztliche Messer. . . . 125135
Drehmesser, Gestemsbohrer Stembearbeltungswerkzeuge . 1,35—1,45
Drehmesser, Rasiermesser, Friser, Drehwerkzeuge zum Ab-
drehen harter Walzen, Gewehrspiralbohrer. . . . . | 1,45—160



I1. Physikalische Verinderungen im Stahl
withrend des Erhitzens und Abkiihlens.

Zum besseren Verstindnis der Hirtungsvorginge ist es not-
wendig, zundchst die physikalischen Veréinderungen kennen zu
lernen, die vor sich gehen, wenn ein Stiick Stah! erhitzt und
abgekithlt wird.

1. Thermische Veriinderungen.

Es ist eine bekannte Tatsache, dall Schnee oder Eis fliissig
werden, wenn Kochsalz dariiber gestreut wird. Wenn aber eine
Mischung von Schnee und Kochsalz, die 23,59, Kochsalz enthilt,
bei einer Temperatur von —30°¢ C hergestellt wird, so bleibt sie
fest. Wird die bei —30° C feste Mischung bis auf —22° C er-
wirmt, so werden Salz und Schnee anfangen, einander zu durch-
dringen, um bei weiterer Erwirmung zuerst feucht und dann
fliissig zu werden. Bei einer wirmeren Temperatur als —22° C
bleibt die Mischung fliissig, bei einer kdlteren als —22° C wird
sie wieder vollstandig fest werden und aus getrennten Teilchen
von Eis und Salz bestehen, die dicht nebeneinander gelagert sind.
Bei —22° C befindet sich das Gemisch in einem Grenzzustande,
es ist weder ganz fliissig noch ganz fest, und es ist, um das
Gemisch aus dem einen Zustand in den anderen iiberzufiihren,
notig, dall Warme hinzugefiigt oder fortgenommen wird.

Dieselbe Beobachtung macht man bei der Priifung einer
Mischung von Blei und Antimon. In reinem Zustande schmilzt
Blei bei 327° C und Antimon bei 631° C. Wenn man eine Mischung
aus sehr feinen Feilspinen herstellt, die 13 Teile Antimon und
87 Teile Blei enthilt, diese zu einem festen Stiick zusammenprelt
und sie wieder in feine Feilspine verwandelt, so wird man eine

Brearley-Schafer, Werkzeugstahle. 2. Aufl. 2
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Abb. 17%, Blei- Antimon - Eutektikum. Blei (dunkel} und Antimon (hell).
V = 300.

Abb. 18*. Eisen-Eisenkarbid-Eutektikum. Perlit.
V = 800.
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innige Mischung von Blei- und Antimonteilchen erhalten. Wenn
die Blei- und Antimonteilchen wieder zusammengepreSt und er-
hitzt werden, dann schmilzen sie zu einer vollkommen gleich-
artigen . Fliissigkeit bei etwa 245° C, also bei einer Temperatur,
die bedeutend unter dem Schmelzpunkt sowohl des Bleies als
auch des Antimons liegt. In der geschmolzenen Mischung ist
keines der beiden Metalle fiir sich erkennbar, aber in festem Zu-
stande wird die Mischung, so oft sie auch immer geschmolzen
gewesen ist, aus Teilchen oder Téfelchen von Blei bestehen, die
abwechselnd mit Teilchen oder Tifel-
chen von Antimon gelagert sind
(Abb. 17), es wird also ein Eutekti-
kum (eutektisches Gemisch) von Blei
und Antimon vorhanden sein. Die
Temperatur von 245° C, bei welchre
die Mischung wahrend des Ab-
kiithlens anfingt, fest zu werden,
andert sich nicht, bis die Masse voll-
standig fest geworden ist. Auch
kann die Temperatur der Masse
nicht sinken, ehe dieser Punkt er-
reicht ist, wobei es gleichgiiltig ist,
ob die Umgebung mehr oder we- “7 -
. . . . . Zeit

niger kalf ist.  Bringt man in die »y) 49 Appghlungskurve eines
auf etwa 300° C erhitzte Blei-Anti- cutektischen Gemisches.
monmischung ein Thermometer und ‘
1aBt die Mischung abkiihlen, so beobachtet man ein bestindiges
und gleichm#figes Fallen des Quecksilberfadens, bis die Tempera-
tur von 245° C erreicht ist. Alsdann wird der Abkiihlungsvor-
gang gehemmt und das Thermometer zeigt stindig die Tempera-
tar an, bei welcher die Umwandlung aus dem fliissigen in den
festen Zustand vor sich geht, und erst nach vollstindiger Be-
endigung der Erstarrung wird der Quecksilberfaden des Thermo-
meters weiter fallen. Dieser Abkiihlungsprozefl ist graphisch
durch die Kurve in Abb. 19 dargestellt.

Das thermische Verhalten eines Stiickes Werkzeugstahl mit
1% Kohlenstoff ist dem Salz-Schnee- und Antimon-Blei-Gemisch
aulerordentlich #hnlich, nur daB die Umwandlungen beim
Stahl in festem Zustande vor sich gehen, der Stahl also
nicht geschmolzen zu sein braucht. Das Gefiige dieses Stahls

P

Temperatur
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bei gewthnlicher Temperatur ist demjenigen der Blei-Antimon-
legierung sehr ahnlich (vgl. Abb. 17 und 18), und die Gefiige-
veranderungen, die beim Erhitzen dieses Stahls vor sich gehen,
bestehen darin, daff die abwechselnd gelagerten Ferrit- und
Zementittafelchen (Perlit) einander durchdringen, also eine sog.
feste Losung ergeben. Zur Bildung dieser festen Losung wird
ebenso wie beim Schmelzen der Blei-Antimonlegierung Wirme
gebunden, die beim Abkiihlen des Stahls, also bei der Riick-
bildung des Perlits, wieder frei wird.

Unter Beriicksichtigung der bei der Umwandlung der Gefiige-
bestandteile des Stahls auftretenden Warmebindung oder Warme-
abgabe ist man imstande, mit Hilfe einer geeigneten Vorrichtung
zur genauen Messung der Temperatur eine Art von thermischer
Analyse durchzufiihren, d. h. die Gefiigeverinderungen festzu-
stellen, die beim Krhitzen oder Abkiihlen des Stahls auftreten.
Wenn man z. B. einen Stahl mit 19, Kohlenstoff, dessen Klein-
gefiige nur aus Perlit besteht (Abb. 11 und 18), in einen Ofen
bringt, dessen Temperatur um etwa einen Grad in der Sekunde
steigert, dann steigt auch die Temperatur des Stahls um den
gleichen Betrag. Durch eine gerade Linie kann man daher die
Erhohung der Temperatur sowohl des Stahls als auch des Ofens
darstellen, in dem der Stahl erhitzt wird. Aber bei ungefihr
720° C beginnt eine Periode von vielen Sekunden, wihrend
welcher die Temperatur des Stahls selbst nicht steigt, obgleich
der Ofen heiler wird. ~ Wihrend dieser Periode gehen die
Bestandteile des Perlits, der Ferrit und der Zementit, ineinander
iiber, d. h. sie 1ésen sich ineinander auf und verbrauchen bei
diesem Prozesse eine gewisse Wirmemenge, ebenso wie Salz eine
Warmebindung hervorruft und ein Kiltegemisch erzeugt, wenn
es sich in Schnee aufldst. Sobald durch diesen Vorgang die
vom Ofen zugefithrte Warme nicht mehr verschluckt wird, steigt
die Temperatur des Stahls, bis die Ofentemperatur erreicht ist.
Der ganze Vorgang kann durch die Linie ACM (Abb. 20) dar-
gestellt werden, die einen Knick bei C besitzt. s ist nicht
schwer, mit Hilfe eines empfindlichen und passend aufgestellten
Wiarmemefigerites die Erwdrmung eines Stiickchens Stahl in der
erwihnten Weise zu verfolgen und die Temperatur festzustellen,
bei welcher der Punkt oder die Periode C erreicht ist. Ihr Er-
scheinen fallt natiirlich mit Gefiigeverinderungen zusammen, die
im nichsten Abschnitt besprochen werden sollen und die statt-
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gefunden haben miissen, um die Hartung des Stahls zu ermog-
lichen, d. h. also nur dann, wenn ein Stiick Stahl iiber die Tem-
peratur C erhitzt worden ist, kann es durch Abschrecken gehirtet
werden.

Das Eintreten der Periode C und die hiermit Hand in Hand
gehende Wirmebindung kann leicht in folgender Weise erkannt
werden. In ein Schmiedefeuer, das herabgebrannt ist, oder in
eine beliebige andere moglichst gleichméflige Warmequelle bringe
man ein keilférmiges Stiick Stahl, z. B. einen Meiflel. Nachdem
die Schneide des Meilels rotglithend geworden ist, wird seine
duBerste Kante plotzlich kélter und dunkler. Das hierbei auf-
tretende dunkle Band schreitet allmihlich von der scharfen Kante
zum dickeren Teile der Schneide fort und zeigt dadurch die
Stelle an dem Meilel an, bei der die Umwandlung vor sich geht.
Letztere ist unterhalb dieses Bandes vollendet, wihrend sie ober-
halb desselben (im starkeren Teile des Meillels), noch nicht be-
gonnen hat. Wenn der Meiflel abgeschreckt wird, wird er nur
bis zu dem dunklen Bande und nicht dariiber gehértet werden.
Diese Tatsache hat fiir das Harten von MeiBleln, Miihlpicken,
Axten und zahlreichen anderen Werkzeugen, die vom Schmied,
Miiller oder Holzhauer gebraucht werden, praktischen Wert, also
in Kreisen, in denen WirmemelQgerite unbekannt sind. Hand-
werker, die nicht wissen, um was es sich bei dieser Erscheinung
handelt, sehen das Auftreten derselben als eine selbsttitige Anzeige-
vorrichtung an, durch welche sie erkennen, wann der gewiinschte
Wiarmezustand fur das Harten erreicht worden ist.

Kehren wir zur Abb. 20 zuriick. Wenn man ein erhitztes
Stiick Stahl, anstatt es abzuschrecken, allmihlich abkiihlt, etwa
um einen Grad in der Sekunde, so beobachtet man bei einer Tem-
peratur von etwa 680° C eine Periode von vielen Sekunden,
wihrend welcher der Stahl sich durchaus nicht abkiihlt. Er kann
sogar heiler werden, obgleich sich wihrend dieser Zeit der Ofen
abkiihlt. Beim Abkiihlungsprozel treten also die umgekehrten
Verinderungen wie beim Erhitzen des Stahls ein, und daher kann
der Vorgang des Abkiihlens durch die Linie MRB dargestellt
werden. Beide Knicke bei R und C sind von hoher Wichtigkeit
fiir den Stahlhirter, und ihre Bedeutung ist, wie schon oben
angedeutet, kurz folgende:

Ein Stick Stahl muf, um durch Abschrecken ge-

hartet zu werden, einige Zeit bei einer Temperatur
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uber C (720° C) erhitzt werden. Der so erhitzte Stahl
wird auch dann noch gehédrtet, wenn er sich vor
dem Abschrecken bis auf etwas iiber R (680° C) ab-
gekiihlt hat. Bei einer Temperatur unter R (680° C)
tritt eine Héirtung des Stahls durch Abschrecken
nicht ein.

Die Punkte C (Kaleszenzpunkt) und R (Rekaleszenz-
punkt) sind als kritische Punkte, kritische Temperaturen
oder Umwandlungspunkte, auch als Haltepunkte, bekannt.
Jhre Lage #ndert sich bei den gewdhnlichen Arten der Werkzeug-
stahle nicht viel, obgleich der Kohlenstoffgehalt zwischen 0,6 und
1,7% schwanken kann!). Dagegen verschieben sie sich, wenn
Chrom, Wolfram, Nickel oder andere Elemente dem Stahl zu-
gefiigt worden sind.

Da Gerdte zur Aufnahme thermischer Kurven (Halte-
punktskurven, Erhitzungs- und Abkiithlungskurven) eine
wiinschenswerte Beigabe zur Ausstattung einer gut eingerichteten
Hartungsanlage sind, so ist im letzten Kapitel eine zweckmaBige
Vorrichtung zur Aufnahme von Haltepunktskurven eingehend be-
schrieben worden (S. 237).

2. Verinderungen des Kleingefiiges.

Die Verinderungen, welche beim Erhitzen des Stahls statt-
finden, kénnen am leichtesten an einem Stiick Werkzeugstahl mit
194, Kohlenstoff verfolgt werden, dessen Kleingefiige in den Abb. 11
und 18 dargestellt ist.

Wenn ein Stiick von diesem Stahl auf irgend eine Temperatur
unter 680° C erhitzt und in kaltem Wasser abgeschreckt wird,
dann wird es nicht hart werden und auch sein Gefiige nicht ver-
andern, es wird nur aus Perlit bestehen. Wenn es jedoch auf
750° C erhitzt und dann abgeschreckt wird, d. h. wenn der Stahl
mit Gewalt daran gehindert wird, durch langsames Abkiihlen in
seinen urspriinglichen Zustand zuriickzukehren, so erlangt er eine
groe Hirte: der Stahl ist gehirtet. Wenn man jetzt das
abgeschreckte Stahlstiick schleift und poliert und es mit einem
geeigneten Atzmittel, etwa alkoholischer Salpetersiure, behandelt,

1) Alle BEisensorten mit weniger als 0 69/y Kohlenstoff haben mehrere
Haltepunkte. Bei einem Eisen mit etwa 0,160/, Kohlenstoff liegt der
oberste Haltepunkt bei ungefihr 8450 C.
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so findet man unter dem Mikroskop, dal das perlitische Geflige
vollstindig verschwunden ist. Man sieht ein Gefiige, welches aus
sich kreuzenden Nadeln besteht, wihrend der Perlit bekanntlich
parallel zueinander verlaufende Lamellen zeigt. Der Zustand, in
dem sich der Stahl nach dem plétzlichen Abkiihlen befindet, heif3t
martensitischer Zustand, das Gefiige, das in Kohlenstoff-
stahlen nach dem Abschrecken auftritt, hei3t Martensit. Abb. 21
stellt das Gefiige eines geharteten Werkzeugstahls mit 1% Kohlen-
stoff dar. Der Unterschied zwischen dem Gefiige des abge-
schreckten Stahls und dem Gefiige des normalen, ausgegliihten
Stahls in Abb. 11 ist leicht erkennbar. Mitunter ist der Martensit
so feinkOrnig, besonders wenn der Stahl, wie in diesem Falle,
nur wenige Grade oberhalb 720° C abgeschreckt wurde, daf der
nadelige Aufbau des Kleingefiiges unter dem Mikroskop nur bei
sehr starker VergroBerung erkannt werden kann.

Betrachten wir ferner einen weichen Stahl, der nur 0,359,
Kohlenstoff enthilt und dessen Kleingefiige die Abb. 22 zur An-
schauung bringt. BEs ist ein Stahl mit besonders grobem Gefiige
gewshlt worden, um die Gefiigeverinderungen besser verfolgen
zu konnen. Schreckt man diesen Stahl unter 680° C ab, so kann
auch hier eine Hartung nicht eintreten, die aber beim Abschrecken
des Stahls bei 750° C deutlich wahrnehmbar ist. Allerdings ist
in diesem Falle die Hirtung nicht durchgehend, denn man er-
kennt unter dem Mikroskop, daBl der polierte und geatzte
Stahl noch aus hellen und dunkleren Flichen besteht (Abb. 23).
Wenn man die hellen Flichen mit einer gehirteten feinen Nadel-
spitze priift, so findet man, daB sie trotz der Abschreckungstem-
peratur von 750° C noch weich geblieben sind. Die dunkleren
Flachen dagegen lassen sich nicht von der Nadel ritzen, sondern
werden die Spitze der Nadel umbiegen, sie bestehen also aus
dem Gefiige, das den Namen Martensit fiilhrt, wiithrend die hellen
Flichen unverdnderten Ferrit darstellen. Das einfachste Mittel,
den Unterschied in der Hirte dieser beiden Gefiigebestandteile
zu erkennen, besteht also darin, dall man die geédtzte Oberfliche
des Probestiickes mit einer gehdrteten Nadelspitze ritzt und man
wird dann finden, daBl die dunklen Flichen (Martensit) unver-
andert bleiben, wihrend die hellen Flichen (Ferrit) tief gefurcht sind.

Beim Vergleich des Gefiiges des Stahls in Abb. 22 und 23 be-
obachtet man, daB die dunklen Flichen nach dem Abschrecken
ungefihr denselben Platz im Gesichtsfelde einnehmen wie vorher.



Abb. 21%,

Abb. 2=,
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‘Werkzeugstahl mit 19/, Kohlenstoff bei 7400 C in Wasser
abgeschreckt. Feink6rniger Martensit.
V = 200.

Weicher Stahl mit 0,359/, Kohlenstoff. Ferrit und Perlit.
V = 200.
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Abb. 23% Weicher Stahl mit 0,350/, Kohlenstoff bei 7500 C in Wasser
abgeschreckt. Ferrit und Martensit.
V = 200.

Abb. 24*%. Weicher Stahl mit 0.350/, Kohlenstoff bei 8000 C in Wasser
abgeschreckt. Martensit mit wenig Ferrit,
V = 200.
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Wenn man aber das Probestiick, anstatt es nur einige Minuten
bei 7560° C zu belassen, dieser Temperatur eine lingere Zeit aus-
setzt oder wenn ohne Anderung der Zeit die Temperatur wesentlich
itber 750° C erhoht wird, dann tritt eine fortschreitende Ver-
mischung (Losung) des Ferrits und Perlits ein, und schlieBlich
wird die Vermischung bei einer noch héheren Temperatur fast
vollstindig sein, wie aus Fig. 24 hervorgeht. Hine wesentlich
ithber 7500 C vorgenommene FErhitzung des Stahls bewirkt, daB
Ferrit und Perlit vollstindig in Martensit iibergehen. Aus dem

Abh, 25%. Stahl mit 0,649/, Kohlensgff bei 7400 C in Wasser abgeschreckt.
Martensit, wenig Perlit.
V = 200.

in Abb. 25 zur Anschauung gebrachten Gefiige eines bei 740° C
abgeschreckten Stahls mit 0,649% Kohlenstoff geht ebenfalls her-
vor, daB bei dieser Temperatur die Umwandlung in Martensit
noch nicht vollstindig gewesen ist.

Die Eigenschaft, durch Frhitzen und nachfolgendes Ab-
schrecken hart zu werden, geht also bei einem Stahl mit 0,359%
Kohlenstoff, wie iiberhaupt bei jedem Stahl mit weniger als
195, Kohlenstoff, in zwei Stufen vor sich:

1. es wandelt sich nur der Perlit in Martensit um und

2. der gebildete Martensit vermischt sich bei htheren Tempe-

raturen auch mit dem Ferrit.
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Abb. 26%. Werkzeugstahl mit 0,890/, Kohlenstoff bei 8200 C in Wasser
abgeschreckt. Martensit.
V = 200.

Abb. 27*. Werkzeugstahl mit 1,540/, Kohlenstoff bei 11000 C in Wasser
abgeschreckt. Grober Martensit.
V = 200.
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Abb. 28%* Werkzeugstahl (Friserfeile) mit 1,239/, Kohlenstoff in Wasser
abgeschreckt. Austenit zwischen den Martensitnadeln,
V = 200.

Abb., 29%¥, Werkzeugstahl mit 1,570/, Kohlenstoff bei 13500 C in Wasser
von 50 C abgeschreckt. Grobe Martensitnadeln im Austenit.
V = 350.
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Wenn aber in einem Stahl nur Perlit und kein Ferrit vor-
handen ist, wenn also-der Stahl 19, Kohlenstoff enthilt, dann
hat es keinen Zweck, den Stahl iberm#fig lange bei derjenigen
Temperatur zu erhitzen, bei welcher der Perlit in Martensit
iibergeht, noch die Temperatur wesentlich zu erhdhen, da die
unter 2. erwihnte und erst bei hoheren Temperaturen vor sich
gehende Verinderung aus Mangel an Ferrit iiberhaupt nicht
eintreten kann. Aus diesem Grunde ist es erkldarlich, daB das
Abschrecken der hoher gekohlten Stihle zur Erzielung der
grofiten Hirte bei einer niedrigeren Temperatur stattfinden mubB,
als bei Stihlen mit weniger als 1% Kohlenstoff. Es ist aber
irrig, anzunehmen, daB Stahl, der ungefihr 0,69 Kohlenstoff
enthélt, iiberhaupt nicht bei der niedrigsten Temperatur gehértet
werden konnte, die bei einem Stahl mit 19 Kohlenstoff aus-
reichend ist. Dieselbe Verinderung geht in beiden Stahlsorten
bei annshernd derselben Temperatur vonstatten, nur mit dem
Unterschiede, dal bei dem Stahl mit 0,609 KXohlenstoff eine
héhere Temperatur notig ist, um den Ferrit zu zerstéren, dér z. B.
in Abb. 9 noch sichtbar ist, wogegen im letzteren Falle diese Er-
wigung sich nicht aufdringen kann, weil kein freier Ferrit mehr
im Stahl mit 1% Kohlenstoff vorhanden ist.

Das Abschrecken eines Stiickes Stahl aus einer Temperatur,
bei der Perlit in Martensit {ibergeht und die als die niedrigste
Hartungstemperatur bezeichnet wird, liefert also ein Material,
dessen Kleingefiige von demjenigen des urspriinglichen Stahls
wesentlich verschieden ist. Wenn man jedoch den bis auf die Har-
tungstemperatur erhitzten Stahl langsam abkiihlen 148t, so zeigt
er nach dem Abkiihlen das urspriingliche Kleingefiige. Beim lang-
samen Abkiihlen treten also in einem Stahl die umgekehrten Ver-
dnderungen ein, die beim Erhitzen vor sich gehen. Dies bedeutet,
daB der Ferrit, der als der letzte Gefugebestandteil in einem weichen
Stahl beim Erhitzen verschwand, der erste ist, der beim Abkiithlen
wieder erscheint. Wenn auch der Ferrit beim Abkiihlen zunichst
sehr langsam erscheint, so nimmt er doch schlieflich im Stahl
denselben Raum ein wie vor dem FErhitzen. Gleichzeitig mit der
Riickbildung des Ferrits werden auch wieder unter dem Mikroskop
die dunklen Flichen beobachtet, die aus Ferrit und Zementit be-
stehen und die als Perlit bezeichnet werden. Wenn einmal die
Temperatur des Stahls bis zur Perlithildung gesunken ist, dann
kann durch kein noch so energisches Abschrecken irgend eine
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Héartung erzielt werden, und zwar deshalb nicht, weil der die
Hirte des Stahls bedingende Martensit in dem betreffenden Stahl
nicht vorhanden ist. Die beim langsamen Abkihlen eines bis
zur Hirtetemperatur erhitzten Stahls vor sich gehenden Ver-
dnderungen sind aus den Abb. 22 bis 24 ersichtlich, wenn die-
selben in umgekehrter Reihenfolge betrachtet werden.

Erhitzt man einen Stahl zwecks Hirtens erheblich iiber seine
niedrigste Hartetemperatur (iiberhitzte Hartung), so wird der
Martensit, der bei dieser niedrigsten Temperatur sehr feinkdrnig

Abb. 30*. Wie Abb. 28.
V = 600.

ist (Abb. 21), immer gréber und natiirlich wird auch der Stahl
immer spréder. In den Abb. 26 bis 32 sind einige Kleingefiige-
bilder von gehérteten Stihlen zusammengestellt, aus denen die
Vergroberung des Martensits bei hohen Hirtetemperaturen deut-
lich hervortritt. Bei sehr hoher Temperatur verschwindet der
Martensit allmiihlich, um einem neuen Gefiigebestandteile Platz
zu machen, der im Gegensatz zum Martensit kein ausgeprigtes
Aussehen besitzt und nach dem Atzen eines solchen Stahls mit
alkoholischer Salpetersdure als weifle Flache unter dem Mikro-
skop erscheint. Dieser Gefiigebestandteil, der in Stahlen nur bei
hohen Hirtetemperaturen (oberhalb 1000° C) auftritt, heilit
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Austenit. Fir den Stahlhirter hat dieser Gefiigebestandteil
weniger Bedeutung. Sein Auftreten ist ein Zeichen dafiir, daB
der Stahl aus sehr hoher Temperatur, die beim normalen Hirten
nicht angewendet werden darf, abgeschreckt wurde. In hoch
erhitzten und dann abgeschreckten Kohlenstoffstahlen tritt der
Austenit, der im Gegensatz zum Martensit weich ist, nur selten
rein auf, er ist fast immer mit Martensit vermischt. In den
Abb. 28 bis 31 sind die zwischen den Martensitnadeln vorhandenen
weillen Flachen als Austenit zu bezeichnen.

Abb. 31*%. Werkzeugstahl mit 1230/, Kohlenstoff bei 12500 C in Wasser
abgeschreckt. Polyederstruktur.
V = 200.

Da, wie bemerkt, ein Stahl mit martensitischem Kleingefiige
sprode ist, so neigen martensitische Stihle, besonders wenn der
Martensit grob ist, sehr leicht zur Bildung von Rissen (Hirte-
rissen), die meist in Richtung der Grenzflichen (Kristallfugen)
der einzelnen Korner, die gewdhnlich von polyedrischer Gestalt
sind, verlaufen (Abb. 32 und 33). Die Abb. 32 zeigt den charak-
teristischen Verlauf von Harterissen in hochgekohlten und aus
sehr hoher Temperatur abgeschreckten Kohlenstoff-Werkzeug-
stahlen. Bei Schnelldrehstihlen, die bei sehr hoher Temperatur
gehirtet werden miissen und die hierbei des &fteren ebenfalls
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ein martensitisches Gefiige annehmen, treten ganz #hnlich ver-
laufende Hirterisse auf (Abb. 33), deren Zustandekommen glei-
chen Ursachen zuzuschreiben ist.

Der Vollstandigkeit halber soll hier noch ein Gefiigebestand-
teil besprochen werden, der in hochkohlenstoffhaltigen Stihlen
auftritt, wenn dieselben aus hoher Temperatur abgeschreckt wer-
den. Es ist dies der sog. Ledeburit (Abb. 34), der meist neben
Martensit und Austenit erscheint. Er ist ein charakteristischer

Abb. 32%. Werkzeugstahl mit 1,540/, Kohlenstoff bei 12800 C in Wasser
abgeschreckt. Hirterisse.
V = 200,

Gefiigebestandteil (Mutektikum) des weiflen Roheisens. Ein richtig
gehiarteter Werkzeugstahl enthilt diesen Gefugebestandteil nicht,
sein Auftreten 146t den SchluB zu, daB ein hochgekohlter Stahl
in unmittelbarer Nihe seines Schmelzpunktes abgeschreckt wurde.

Die genaue Kenntnis der Gefiigebestandteile in abgeschreckten
Stahlen ist deshalb von groBer Wichtigkeit, weil man aus dem
Vorhandensein der verschiedenen Gefiigebestandteile nachtraglich
auf die Hohe der angewendeten Hértetemperatur schliefen kann.
Deshalb ist es auch moglich, die Arbeit des Hartens zu iiber-
wachen und festzustellen, ob die an den geharteten Werkzeugen

Brearley-Schafer, Werkzeugstahle. 2. Aufl. 3
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Abb. 33*. Elektro-Schuelldrehstahl mit 0,570/, Kohlenstoff, 14,549/, Wolfram
und 4,559/ Chrom bei 12500 C in Talg abgeschreckt. HirteriB.
V = 200.

Abb. 34* Werkzeugstahl mit 1,540/, Kohlenstoff bei 18500 C in Wasser
abgeschreckt. Ledeburit im Austenit-Martensit.
V = 200.



Abb. 35*,

Abb. 36%,
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‘Werkzeugstahl mit 1,28°/, Kohlenstoff bei 750° C in Wasser
abgeschreckt. Zementitadern im Martensit.
V = 200.

Kleingefiige der Schneide eines Drehmessers. Zementitkdrner
im Martensit.
V = 200.
3
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auftretenden Méngel einer unrichtigen Arbeitsweise beim Hirten
zuzuschreiben sind.

Alle Stahlsorten mit mehr als 19, Kohlenstoff enthalten,
wie oben auseinandergesetzt wurde, freien Zementit, und zwar
meist in Form eines Netzwerks. Dieser Bestandteil ist auch in
gut geharteten Werkzeugen ziemlich reichlich vorhanden (Abb. 35).
Er andert beim Hrhitzen des Stahls seine Lage nicht, noch wer-
den durch seine Anwesenheit die physikalischen Eigenschaften
des gehirteten Stahls gedndert, wenn nicht der Stahl zufillig
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Abb. 37%, Zustandédiagramm der Eisen-Kohlenstofflegierungen von 0 bis
1,70/, Kohlenstoffgehalt mnebst ihren zweckmaBigen Hirtetemperaturen
Kurve h—Fk ).

weit iiber seine niedrigste Hértungstemperatur erhitzt und da-
durch der Zementit zum Verschwinden gebracht wurde. Diese
Verdnderung geht bei etwa 900° C vor sich, und solcher Stahl
zerspringt dann leicht beim Harten. Derartige Spriinge haben
eine groBe Neigung, sich in der Richtung der Begrenzungsebenen
der einzelnen Korner auszudehen. Durch anhaltendes Schmieden
eines Stabes wird das Zementitnetz zerstért, der Zementit tritt
dann in einzelnen winzigen Kérnern auf, die infolge ihrer grofen
natiirlichen Hérte in Gemeinschaft mit dem sie umgebenden
feinkérnigen Martensit besonders gehirteten feinen Schneidwerk-
zeugen eine ausgezeichnete Harte und Schneidfahigkeit verleihen

(Abb. 36).
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Der Gebrauch von Stahlsorten, die freien Zementit enthalten,
ist, wie auf S. 15 erdrtert wurde, nur fiir Werkzeuge gestattet,
die keinen starken Schligen oder Stofen ausgesetzt sind. Da
aber der Zementit harter als irgend ein anderer, sei es natiirlich
vorkommender oder kiinstlich hergestellter Gefiigebestandteil des
Stahls ist, so ist ein Werkzeugstahl mit freiem Zementit dort
mit Vorteil anzuwenden, wo die mechanische Abnutzung, wie an
der Spitze eines Drehstahls oder an dem Lochrande eines Zieh-
eisens, moglichst gering sein soll.

In dem Diagramm, Abb. 37, sind in den einzelnen Feldern
alle diejenigen Gefiigebestandteile angegeben, die in einem unge-
hérteten und normal geharteten Werkzeugstahl vorkommen. Die
stark ausgezogene Kurve gibt die geeignetsten Hirtetemperaturen
fiir Stahle mittlerer StiickgréBe an. Sie steht in Beziehung zum
Kohlenstoffgehalt und zu den entsprechenden kritischen Tempera-
turen. Fiir Stahle unter 19, Kohlenstoff, also fiir untereutektische
Stihle, liegt die Kurve oberhalb der Umwandlungszone, fiir eutek-
tische Stahle bei etwa 740 —780° C und bei den iibereutektischen
Stiahlen mit wachsendem Kohlenstoffgehalte nihert sich die Kurve
der Umwandlungstemperatur der eutektischen Stahle!). Die
Linie H J wird die eutektische Gerade genannt. Die Abb. 37
stellt mithin nur den Teil des sog. Zustandsdiagramms der
Fisenkohlenstofflegierungen dar, der fiir den Werkzeugstahl-
fabrikanten und den Stahlhdrter von Wichtigkeit ist.

3. Veriinderungen der Form und des spezifischen
Gewichts.

Die an verschiedenen Seiten und Formen eines Stahlstiickes
beim Hirten auftretenden verschiedenen Verwerfungen bergen
eine endlose Quelle von Miflerfolgen besonders bei der Anfertigung
von Lehren und Feinwerkzeugen in sich. Wie erfreut wiirde
man iiber einen Stahl sein, der sich beim Hirten weder ausdehnt,
noch zusammenzieht, oder selbst iiber einen Stahl, dessen Ande-
rungen in den Abmessungen beim Hérten im voraus bestimmt
werden konnten. Ein solcher Idealstahl ist aber bis jetzt noch
nicht hergestellt worden, und zwar aus dem einfachen Grunde,
weil die wegen der Hirtung notwendige Erhitzung des Stahls

1) Vgl. Mars, a. a. O. 8. 173.
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eine Anderung seines Gefiiges veranlafit, die unbedingt auch eine
Anderung der suBeren Gestalt des Stahls herbeifithren muf.

Das Volumen eines Stiickes Stahl nimmt beim Hirten immer
zu, obgleich gewdhnlich ein Stab kiirzer und eine Platte sowohl
kiirzer als auch schmiler wird, um dafiir in der Stidrke so viel zu
gewinnen, dafBl tatsichlich eine Vermehrung des Volumens nach
der Hirtung nachweisbar ist. Ein Wiirfel gibt beim Harten, be-
sonders nach mehrmaliger Hiartung, seine Wiirfelform auf, indem
sich die Ecken und Kanten nach auBlen verziehen und zuweilen
sogar die Mittelpunkte der Flichen nach dem Schwerpunkt zu-
streben (Abb. 38). Im Vergleich zum Wiirfel erleidet die Kugel
beim Hérten nur eine sehr geringe Oberflachen-
vergroBerung, wobei sie stets ihre Kugelform
beibehalt !).

Lehrreiche Versuche {iber Léangenénderun-
gen an gehirtetem Stahl, insbesondere an
MaBkorpern, haben in neuerer Zeit Leman
und Werner durchgefithrt?). Sie fanden, dafB
Abb.38* Forminde-  die unmittelbare Einwirkung des Hirtens so-
rung eines Wiirfels oo 1y 5y Verlingerungen als auch Verkiirzungen

aus eutektischem
Kohlenstoffstahl bestehen kann. In der Praxis sind zwei Ver-
nach mehrmaliger fahren {iblich, die stérenden Lingenverin-

Hartung. derungen auf ein Mindestmal herabzudriicken.

Das eine Verfahren besteht darin, die Hartung
nicht iiber den ganzen Korper, sondern nur iiber die der Ab-
nutzung ausgesetzten Stellen auszudehnen: bei langen EndmaBen
die Enden, bei Rachenlehren die Backen in der Ndhe der Tast-
flichen usf. zu hirten. Bei dem zweiten Verfahren wird der
MaBkérper einer kiinstlichen Alterung unterworfen, um den
natiirlichen Ausgleich der beim Hirten aufgetretenen Span-
nungen zu beschleunigen, die auf Anderungen in den urspriing-
lichen Abmessungen, hervorgerufen durch die beim Erhitzen vor
sich gehenden Gefiigeverinderungen, zuriickzufiihren sind. Dieses
Verfahren wird als Temperungsverfahren bezeichnet und be-
ruht auf der Beobachtung, da} eine voriibergehende Erwirmung
des gehiirteten Stahls auf etwa 150 —200° C den Hartegrad nicht
wesentlich herabsetzt, andererseits aber bei geniigend langer Dauer

1) Mars, a. a. 0. 8. 110.
2) Werkstattstechnik 1911, S. 453.
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oder mehrfacher Wiederholung die Hértespannungen nahezu be-
seitigt. Diesem jetzt allgemein in der Technik angewendeten
Verfahren werden nicht nur MaBkorper, sondern auch Prizisions-
werkzeuge, Bohrer, Fraser, Reibahlen usw. unterworfen, um ein
Verziehen derselben zu verhiiten. Bei stihlernen MaBSkoérpern,
die in ihrer ganzen Linge der Hartung unterworfen worden sind,
geniigt nach Leman und Werner eine etwa 10stiindige Tempe-
rung im Olbade bei etwa 150° C, um die Hartespannungen sicher
zu beseitigen.

Als Regel kann angenommen werden, dal abgeschreckter Stahl
sich meist senkrecht zu seinen groBten Begrenzungsflichen aus-
gedehnt hat, wahrend nach anderen Richtungen oft Verkiirzungen
auftreten. Die Ursache fiir die Zunahme in der GroBe ist die,
dall der Martensit, der sich oberhalb des Kaleszenzpunktes bildet
und dann durch plotzliches Abkiithlen im Stahl festgehalten wird,
ein geringeres spez. Gewicht besitzt als die Bestandteile, aus
denen er entstanden ist. Deswegen ist im allgemeinen die Zu-
nahme im Volumen um so groBer, je schneller und energischer
die Abkiihlung oder je hoher die Abschrecktemperatur (innerhalb
gewisser Grenzen) ist.

Von Frommetl) wurde eine Reihe von Stahlstdben von ver-
schiedenen Stdrken unter denselben Bedingungen gehértet und
darauf angelassen. Er bestimmte dann ihr Volumen, indem er
das Volumen des ungehirteten Stahls als Einheit setzte und
erhielt dann als spezifische Volumina folgende Werte:

Spezifisches Spezifisches TSpezxﬁsches Spezifisches

Bigenschaft, dos YStabos von® | Stabesvon” | Stabesvon’ | ‘Stabes von
abes 7 mm 42 mm 2,65 mm 2,56 mm

Durchmesser ‘ Durchmesser Durchmesser | Durchmesser
ungehdrtet . . 1,00000 ‘ 1,00000 i 1,00000 1,00000
grofite Hirte . 1,00772 5 1,01000 ’ 1,01285 1,01210
angelassen, gelb 1,00347 | 1,00495 | 1,00660 1,00620
" blau 1,00217 j 100425 | 1,00870 1,00205
i grau| 099957 | 100060 | 100055 0,99930
ausgegliht . . — | 10017 j 1,00215 1,00340

Diese Zahlen zeigen nicht nur, daB beim Hirten Werkzeuge
von geringerem Querschnitte eine groflere Zunahme ihres Volumens

1) Wiedemanns Annalen 1879, 8. 8352. — Vgl. Reiser, a. a. O.
S. 31,
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erfahren, sondern daf auch das Anlassen das Volumen verringert.
Die Anderung im spez. Gewicht eines bei 800° C gehirteten
und bei verschiedenen Temperaturen angelassenen Stahles mit
0,839, Kohlenstoff ist in neuerer Zeit von Maurer') untersucht
worden, dessen Versuchsergebnisse als Diagramm in Abb. 39 dar-
gestellt sind.

Neben den Anderungen im spez. Gewicht, iiber welche der
Stahlhirter vollkommen ausreichend unterrichtet ist, gibt es noch
eine andere Verinderung, die beim Abkiihlen des Stahls (und in
umgekehrter Weise beim Erhitzen) vor sich geht, von der weniger

FE50

/ T~

/ ~

S
3

B
8

: /|

A

&0
’ /
00 /

&
4,800

N

soezisches Gewrcht

00 200 300 400 Ss00 600 700 S00°C
Anlaf3remperatur

Abb. 39. Beziehungen zwischen spezifischem Gewicht und Anlabehand-
lung eines Kohlenstoffstahls mit 0830/, Kohlenstoff nach dem Abschrecken
von 8000 C. Nach Maurer.

Notiz genommen wird, obgleich ihre Wirkungen sich oft sehr
unangenehm bemerkbar machen. Beim langsamen Abkiihlen eines
auf etwa 900° C erhitzten Stahlstabes verkiirzt er sich in der
Linge allmihlich und gleichmiBig, bis eine Temperatur von un-
gefahr 700° C erreicht ist. Die Zusammenziehung hért dann auf
und eine merkliche Ausdehnung beginnt, also da, wo die ther-
mische Kurve einen Haltepunkt beim Fallen der Temperatur zeigt
(Abb. 20). Die Haltepunktskurve und die Ausdehnungskurve fur
Stahl mit etwa 19 Kohlenstoff, die gleichzeitig mit einem beson-
deren Geriit fiir Haltepunktsbestimmungen aufgenommen wurden,
sind in Abb. 40 dargestellt. Der Anfang beider Kurven ist darch

1) Metallurgie 1909, S. 33 und G. Mars, a. a. 0. S. 185.



Physikalische Verdnderungen im Stahl usw. 41

die Pfeile gekennzeichnet. Der rechte Ast der punktierten Kurve
(Ausdehnungskurve) steigt allmahlich bis auf 900° C an, um dann
wieder bis nahe zum Ausgangspunkt zuriickzukehren. Die Knick-
punkte in dieser Kurve, die der Ausdehnung bzw. Zusammen-
ziehung des Stahls entsprechen, stimmen tiberein mit den Knick-
punkten in der ausgezogenen Haltepunktskurve, bei welcher der
Knick in dem aufsteigenden Ast dem Kaleszenzpunkt (C) und
der Knick in dem absteigenden Ast dem Rekaleszenzpunkt (R)
entspricht. Die Knickpunkte der Haltepunktskurve und der
Ausdehnungskurve liegen bei denselben Temperaturen.

Die Ausdehnung wahrend des Abschreckens von Stahl macht
sich in sehr unangenehmer Weise bei groBen Gegenstinden von
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kreisrundem Querschnitt bemerkbar. Allgemeiner gesprochen be-
sagt dies, daf3 die Bruchgefahr beim Hirten eines Stiickes Rund-
stahl, der Glasharte auf der Oberfliche verlangt, mit seinem
Durchmesser zunimmt. Kleine Stahlwalzen, Kaliberbolzen, grofe
Gewindebohrer, Reibahlen usw. werden meistens in ihrer ganzen
Léange aufreillen, wenn sie nicht sorgfiltig beim Harten behandelt
werden. Es wird héufig angenommen, daBi solche Werkzeuge
aufreilen, weil ,die duBeren Teile iiber die inneren beim Ab-
kithlen schrumpfen. Dies ruft eine Druckwirkung der Innenseite
auf die Aullenseite hervor, die um so gréBer wird, je gréBer die
Temperatur auf der AuBenseite ist, d. h. je dicker der Stahl ist.*

Es ist schwer, der vorstehenden Erkldrung zu folgen, und
man wird dieselbe besser durch die klarere Darstellung, die aus
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Abb. 40 abzuleiten ist, ersetzen. Wenn namlich die AulBenseite
eines runden Stahlgegenstandes ganz hart wird, bevor der innere
Teil sich unter diejenige Temperatur abgekiihlt hat, bei welcher
die kritische Ausdehnung vor sich geht, dann mufl das gehartete
AuBere, weil es nicht nachgeben kann, beim Einsetzen der
kritischen Ausdehnung aufreilen. Das Aufreilen eines geharteten
Stahlzylinders durch Expansivkrifte des Stahlkernes geht leicht
vonstatten. Das Auftreten von Briichen bei runden Staben ist
auf S. 63 und 128 besprochen und die geeignete Behandlungs-
weise zur Vermeidung von Bruch bei grobgezahnten zylindrischen
Werkzeugen auf S. 112 dargelegt worden. Die Gewohnheit, die
Mitte von Stahlwalzen, groBen Kaliberbolzen usw. vor dem Hérten
auszubohren, um Spriingen vorzubeugen, erleichtert die Abkiihlung
der inneren Teile unter die kritische Temperatur, ehe die dullere
Schicht durch das Abschrecken vollig kalt und hart wird (s. S. 122).
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Die nachstehenden Ausfithrungen miifiten eigentlich auf die
Betrachtungen der beim Schmieden vorkommenden Arbeiten
folgen. Da jedoch der Werkzeugfabrikant fertige Stahlstangen
als Rohmaterial ansieht, so muB} er imstande sein, vor Beginn
seiner eigenen Arbeit jene #uBerlichen Fehler am Rohstahl zu
erkennen, die leicht zu MiBerfolgen bei der Wirmebehandlung
des aus dem Rohstahl gefertigten Werkzeuges fiilhren kénnen.

Ein roher GuBstahlblock ist nicht iiberall von gleicher Be-
schaffenheit. Abgesehen von ungeniigender Durchmischung des
fliissigen Stahls wihrend des GieBlens, was allerdings bei Stahl-
blocken, die aus kleinen Schmelztiegeln gegossen worden sind,
seltener vorkommen wird, ist auch noch die Méglichkeit zur Ent-
stehung von Lunkern, GuBblasen, Schlackeneinschliissen usw.
vorhanden.

Der Lunker kann als derjenige Hohlraum bezeichnet werden,
der durch das Schwinden in einem Stahlblock entsteht, und zwar
dadurch, daB das geschmolzene Metall allmihlich aus dem
fliissigen in den festen Zustand iibergeht. Um das Lunkern nach
Méglichkeit zu vermeiden, wendet man besonders bei Flufistahl-,
aber auch bei GuBstahlblécken den verlorenen Kopf an, d.h. man
gibt dem GuBblock eine grofere Hohe als er nach dem Erstarren
haben soll und schneidet nach dem Erstarren den oberen Teil, den
verlorenen Kopf, ab. Der verlorene Kopf bewirkt, dal} das Innere
des eigentlichen Blocks mdglichst lange fliissig bleibt. Hierdurch
wird erreicht, dall das Metall aus dem verlorenen Kopf in dem
MaBe nachflieBt, wie das Schwinden im Inneren des Blocks vor
sich geht. Die mit der Anwendung des verlorenen Kopfes ver-
bundenen Vorteile sind um so gréfler, je linger der verlorene Kopf
fliissig erhalten wird. Um dies zu erreichen, bedeckt man ihn
hiaufig mit Brennmaterial, gewShnlich Holzkohlenstaub, der durch
das fliissige Eisen zur Entziindung kommt und hierdurch einen Teil
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seiner Verbrennungswarme auf den verlorenen Kopf iibertragt.
Zwar verhindert die brennende Holzkohle, dali die Temperatur im
oberen Teile des verlorenen Kopfes sinkt und daher erhalt er auch
die obere Schicht des eigentlichen GuBblocks langer in fliissigem
Zustande, aber zu gleicher Zeit wird die obere Schicht durch

Abb. 41. Innenkohlung eines GufBblocks durch Holzkohle.

das verwendete Brennmaterial gekohlt, zumindest tritt aber eine
Kohlung des verlorenen Kopfes ein.

Solange der fliissige Stahl sich gleichmafig abkiihlt, werden
in dem verlorenen Kopfe die obersten Lagen, die spiter von dem
Block getrennt werden, gekohlt, wogegen nichts einzuwenden ist.
Wenn jedoch ein Teil des stark gekohlten, noch fliissigen verlorenen
Kopfes Gelegenheit findet, in das Innere des Blocks zu laufen,
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was auf eine zu geringe Grofle des verlorenen Kopfes oder auf
eine teilweise Erstarrung der dulleren Teile des GubBiblocks zuriick-
gefithrt werden kann, dann erhdlt man in dem eigentlichen GuB-

block einen hochgekohlten Kern (Abb. 41),

hochgekohlte Anteile aus
dem verlorenen Kopf ent-
halt, wiirde in der Mitte bis
auf einen gewissen Teil ihrer
Liange wviel harter als an
anderen Stellen sein. Dieser
Unterschied in der Hirte
laBt sich schon an der
Bruchflache der Stange er-
kennen und noch schirfer
tritt der Unterschied auf
einem polierten und dann

gedtzten Schliff des Querschnittes deér Stange hervor.

Abb. 42.

Kine Stange, die

Querschnitt eines Meiels mit
hochgekohltem Kern.

Eine Ab-

bildung eines Querschnittes von einem Meiflel mit harter Mitte
Eine Stahlstange mit harter Mitte

ist in Abb. 42 wiedergegeben,

ergibt Meiflel, die Nei-
gung zum Absplittern
an der Schneidkante
besitzen. Abb. 43 zeigt
einen Langsschnitt
durch eine Stange aus
einem GuBblock mit
hochgekohltem  Kern.
Hitte man diese Stange
zu Werkzeugen verar-
beitet, so wiirden sie
je nach der Art ihrer
Verwendung Mdngel
aufweisen, die ihren
praktischen Gebrauch
fast unmdoglich machen.
Da es nicht schwer ist,
GuBifehler, wie sie vor-
stehend beschrieben

Abb. 43. Lingsschnitt einer Stahlstange aus
einem Gufiblock mit hochgekohltem Kern.

sind, in den Rohstangen aufzufinden, z. B. durch Priifung des
Kleingefiiges, so miissen derartige fehlerhafte Stahlstangen aus
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dem Stahllager entfernt werden, ehe sie in die Hand des Werk-
zeugfabrikanten kommen.

Blasenriume, ebenso wie Lunker, traf man frither in Stahl-
blécken fiir Werkzeugstahle hiufiger an als heute. Zur Beseitigung
dieser Fehler pflegte man jeden Stahlblock von hoher Qualitat
erst vorzuschweilen, bevor man ihn zu handelsiiblichen Stidben
auswalzte. Obwohl Blasenrdume und Oberflichenfehler jetzt
weniger zahlreich bei Stahlblocken vorkommen, kénnen sie auch

Abb. 44*. GuBblase in einem ausgegliihten englischen Schnelldrehstahl
mit 0,650/, Kohlenstoff, 18,250/ Wolfram, 3,650/, Chrom und 0,159/, Vanadium.
V =200

heute trotz neuzeitlicher Verbesserungsverfahren, z. B. durch
Pressen des noch nicht erstarrten Stahlblocks, nicht vollig zum
Verschwinden gebracht werden.

Selbst in den teuersten Werkzeugstahlen, den Schnelldreh-
stahlen, konnen Blasenrdiume vorhanden sein, wie aus Abb. 44
hervorgeht, die einen Teil des Querschnitts einer Rohstange aus
Schnelldrehstahl darstellt. Die Stahlstange war zur Herstellung
von groBen Walzenfrisern bestimmt und gewisse Mangel an einem
gehirteten Friser veranlafiten eine eingehende Priifung der Stange,
wobei neben vielen anderen GuBblasen die in Abb. 44 deutlich
sichtbare GufBiblase gefunden wurde (s. S. 129).



Abb. 45%,

Fehler und Bruchaussehen des Rohstahls.

Siemens-Martinstahl mit Schlackeneinschliissen.
V = 200.

Abb. 46*. Wie Abb. 45. Léngsschliff.
0.

47

Querschliff,
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Abb. 47*, "Abgesplitterte Stelle am Zahnkopfe eines Zahnes von einem im
‘Hinsatz gehirteten Zahnrade. Ein Rif verlduft in Richtung der Schlacken-
einschliisse.

V = 100.

Abb. 48*%, Fortsetzung von .Abb. 47.
V = 200.
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Die Nachteile, die bei der Verarbeitung von Rohstahl mit
Schlackeneinschliissen, iiberhaupt fremdartigen Einlagerungen,
dem Werkzeugfabrikanten erwachsen konnen, sind aus den Abb. 45
bis 48 ersichtlich. Die Abb. 45 und 46 gibt das Keimgefiige einer
Stange aus Siemens-Martinstahl wieder, die zur Herstellung von im
Einsatz zu hirtenden Zahnridern benutzt wurde. Die grauen in der
wellen Ferritader vorhandenen Stellen sind Schlackeneinschliisse,
die beim Gieflen des Rohblocks infolge zu schneller Abkithlung des-
selben oder wegen eines zu kleinen verlorenen Kopfes sich nicht

Abb. 49*%. Einschliisse in der Schneide eines gehirteten Frisers
aus Schnelldrehstahl.
V = 300.

mehr aus dem eigentlichen Blocke abscheiden konnten oder deren
Vorhandensein irgend einem anderen Umstande zuzuschreiben ist.
Die aus diesem Stahl hergestellten und im Einsatz geharteten Zahn-
rider hatten nach kurzem Gebrauche die unangenehme Eigenschaft,
dal die Zahne absplitterten. Abb. 47 zeigt das Aussehen einer
abgesplitterten Stelle am Zahnkopfe. Man sieht einen nach dem
Inneren verlaufenden RiB, dessen Richtung den fremdartigen Ein-
schliissen folgt. Abb. 48 stellt in stéirkerer Vergréflerung die Fort-
setzung von Abb. 47 dar und laBt erkennen, dall diese Kinschliisse
schlieBlich bis in die Nabe des Zahnrades gehen. Auch auf den
Brearley-Schafer, Werkzeugstahle. 2. Aufi, 4
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abgesplitterten Stiicken einer Reihe anderer Zihne desselben
Zahnrades waren fremdartige Einschliisse nachweisbar.

Selbst in Schnelldrehstdhlen, deren sorgfaltige Herstellung
die Gewdhr fiir fehlerfreien GufB liefern sollte, kommen fremd-
artige Kinschliisse vor. In einem gehirteten Walzenfriser au-
englischem Schnelldrehstahl, der an der Schneide ausbrockelte,
konnten neben einem auch sonst nicht einwandfreien Gefiige
unter dem Mikroskop die in Abb. 49 dargestellten dunklen, lang-
gestreckten Einschliisse beobachtet werden. Es steht aufie:

Abb. 50. GuBnaht in einem Stahlstabe.
V =12.

Zweifel, daB das schlechte Verhalten des Zahnrades und des
Friasers auf die fremdartigen Einlagerungen zuriickzufiithren ist,
die in dem entsprechenden Rohstahl reichlich vorhanden waren.

Die hauptsichlichsten Oberflachenfehler, die schlieflich
noch an GuBblocken auftreten und die nach dem Bearbeiten
der Blocke mit der Feile sich als schwarze oder graue Streifen
darstellen, sind unter dem Namen Gufnihte bekannt. Sie
werden durch die verschiedenartigsten Ursachen hervorgerufen und
stellen langgestreckte Hohlrdume dar, die mit Glithspan angefiillt
sind. Das Aussehen einer GuBnaht ist aus Abb. 50 erkennbar.
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Wenn Stahl mit GuBnéhten gehdrtet wird, reit er hiufig
rechtwinklig zur Mitte, besonders dann, wenn der Stahl bei hoher
Temperatur gehirtet wird. Chromstahl z. B. ist besonders leicht
Oberflichenfehlern ausgesetzt und er wird unter gewissen Um-
stinden beim Hirten bestindig abblattern, wenn die fehlerhafte
Oberschicht nicht vorher (auf
maschinellem Wege) entfernt wor-
den ist.

Die Oberflachen der in einem

Stahlblock vorkommenden Blasen-
rdume oder Poren, die beim Vor-
schweillen oder Walzen zusammen-
gedriickt werden, lassen einen eigen-
tiimlichen Glanz erkennen, der
dadurch verursacht wird, daf3 jene
Oberflachen wahrend des Walzens
iibereinander verschoben werden.
Die Oberflichen erscheinen dann
wie breitgeschlagen und sind daher
leicht zu unterscheiden von sol-
chen inneren Fehlern, die durch
ein  Zusammendriicken des un-
zureichend erhitzten Materials zwi-
schen den Walzen verursacht
werden.

Falten entstehen dadurch,
daB Teile des Rohstahls sich beim
Walzen iibereinanderlegen und so
zusammengewalzt werden. Eine
Falte 143t sich leicht von einem Abb. 51* Durch Blasenriume
Rif3 wunterscheiden. Die erstere oder Falten vorzeitig zu Bruch
geht schrig in den Stab, die Rich- gekommener Zerrei@stab.
tung der letzteren ist meist immer ?/a mat. Grofe.
gegen die Mitte gerichtet. Kine
Falte beginnt stets an der Oberfliche des Stahls. Wenn der
Querschnitt einer Falte unter dem Mikroskop gepriift wird, so
findet man, daBl die Falte aus einer diinnen Schicht Glihspan
besteht, die von Ferrit eingeschlossen ist, was dadurch zu er-
klaren ist, daB an den Begrenzungsflichen der Falte eine Ent-
kohlung des Materials durch den Gliihspan (Zunder, Sinter) statt-

4*
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Abb. 52% Infolge schlechter
Stahlbeschaffenheit beim Hirten
aufgerissene Reibahle
1/y nat. GroBe.

gefunden hat. Ein weiteres Bei-
spiel schlechter Stahlbeschaffenheit
geben noch die Abb. 51 u. 52.
Wie nachteilig fiir die Beur-
teilung eines Stahls Blasenrdume,
fremdartige Einlagerungen, Falten
usw. sein konnen, erhellt aus
Abb. 51, die einen ZerreiBstab dar-
stellt, der in der Zerreilmaschine
vorzeitig zu Bruch kam. Hier hatte
durch das Walzen der Blasen-
rdume oder die Falte eine lang-
gestreckte Form angenommen.
Aus dem Aussehen der Ober-
flache einer Stahlstange kann man
schlieBen, bel welcher Temperatur
die Stange die Fertigwalzen ver-
lieB. Da bei den Verbrauchern ein
Vorurteil zugunsten einer glatten,
stark glanzenden, blau angelau-
fenen Oberfliche herrscht, so wer-
den viele gewalzte Stdabe bei sehr
niedriger Rotglut und zuweilen
noch darunter schnell gewalzt oder
auf andere Weise bearbeitet, um
die blaue Anlauffarbe zu erhalten.
Die blau angelassene und glatte
Oberfliche gefallt dem Auge, sie
kann auch die Neigung zum
Rosten vermindern, zerstort aber
ein Beweisstiick von wirklichem
Werte beziiglich der guten und
schlechten Eigenschaften des Stahls,
die aus dem Aussehen einer nicht
blau angelaufenen Oberfliche sich
ergeben und die infolge der blauen
Oberflichenfarbe nicht mehr so
leicht erkannt werden koénnen.
Das Aussehen der Bruch.
flache kann oft zu Irrtiimern
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in der Beurteilung eines Stahls fithren. Die Art des Bruchge-
fiiges héngt davon ab, wie der Bruch hervorgerufen wurde. Ein
Versuchsstiick aus einem guten unausgegliihten Stahl kann, wenn
es in der Zerreiflmaschine zerrissen wurde, auf seiner Bruchflache
vollstandig sehnig sein. Wenn jedoch ein eingekerbtes Stiick
desselben Stahls durch einen kurzen und scharfen Schlag zer-
brochen wird, ist der Bruch immer deutlich kristallinisch und nicht
sehnig. Hs ist daher nicht zu empfehlen, auf das Aussehen solcher
Bruchflachen, die unter unbekannten Bedingungen entstanden
sind, ein Urteil iiber die Brauchbarkeit des Stahls aufzubauen.
Fin Stahlstiick, das mit einer Dreikantfeile oder einer Sage oder
am besten mit einem V-férmigen Schneidwerkzeuge eingekerbt
ist und mit einem kurzen scharfen Schlage an der Kerbstelle zer-
brochen wird, liefert einen fiir die zuverldssige Beurteilung des
Stahls geeigneten Bruch.

Bei Rohstéhlen gleicher Beschaffenheit nimmt der Feinheits-
grad des Bruchgefiiges zu, wenn die Temperatur, bei welcher das
Material fertig gewalzt oder gehammert worden ist, niedrig ge-
halten wird. Bis zu einem gewissen Grade ist eine niedrige Walz-
temperatur fir das Material vorteilhaft, kann aber demselben
schadlich werden, wenn die Temperatur zu niedrig z. B. bis unter
sichtbarer Rotglut gehalten wird. Der Bruch eines Werkzeug-
stahls soll daher weder zu fein noch zu grobkérnig sein. Wenn
die Naturhiirte des Stahls (sieche S. 16) nicht sebr hoch ist, der
Stahl also eine merkliche Zahigkeit besitzt, so sind seine Bruch-
stellen krumm und unregelmaBig, niemals gerade oder zackig. Eine
gekriimmte und unregelmifBige Bruchfliche wird daher mehr bei
weichen als bel harten Stihlen beobachtet, doch konnen aus
der Art der Bruchflache nicht ohne weiteres Schliisse gezogen
werden. Es ist vielmehr stets zu empfehlen, einige Stiicke von
derselben Stange auf verschiedene Temperaturen zu erhitzen und
sie schnell abzukiihlen, um dann den Bruch und andere physi-
kalische Eigenschaften unter bestimmten Versuchsbedingungen zu
priifen.

Rohstahle von verschiedener Beschaffenheit sind natiirlich
auch im Bruchgefiige verschieden, und es gibt daher kein Standard-
Muster fiir alle Stahlsorten. Ein Bruch, der als normal fiir einen
bestimmten Werkzeugstahl betrachtet werden kann, 146t sich an
einem Stiick herstellen, das wahrend !/, Stunde auf 760° C erhitzt
worden ist und das man an der Luft hat abkiihlen lassen. Stiicke
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desselben Materials, die fein im Bruche sind, sind bei einer zu
niedrigen Temperatur behandelt worden und Stiicke mit gréberem
Bruche bei einer zu hohen Temperatur. Im ersteren Falle kann
der Stahl, wenn er iiber 1% Kohlenstoff besitzt, feine Risse ent-
halten, die mit bloBem Auge nicht zu entdecken sind und die auf
unzweckmiflige Temperatur wihrend der Bearbeitung hindeuten.
In diesem Falle ist der Stahl nicht geniigend z#h und widerstands-
fahig und ist vollstindig ungeeignet zu solchen Werkzeugen, die
kraftigen Schlagen Widerstand leisten sollen. Die Schéfte von
Niethammern fiir Kesselschmiede, die aus solchem Stahl her-
gestellt sind, brechen leicht im Stielloch und splittern am Kopfe
ab, nur um ein Beispiel von
den vielen Millerfolgen zu er-
wiahnen, die auf rissigen Roh-

stahl zurlickzufithren sind.
Um die beim Erhitzen
von Stahl auf wverschiedene
Temperaturen eintretenden
Veranderungen kennen zu
lernen, wurde ein kurzer
Stahlstab von 75 mm Durch-
Abb. 53. messer an einem Ende bis auf
die fiir diesen Stahl geeignete
Schmiedetemperatur und an dem anderen Ende auf eine bedeu-
tend hohere Temperatur erhitzt, um dann zu einem Stabe von
30 mm Durchmesser ausgeschmiedet zu werden. Stiicke, die von
den Enden des Stabes abgebrochen wurden, hatten ein sehr
verschiedenes Aussehen. Aus diesen Endstiicken wurden recht-
eckige Probestabe von 15 X 10 mm Kantenlange herausgeschnitten
und eingekerbt. Die eingekerbten Probestabe wurden zwischen
den Backen eines Schraubstocks eingespannt und durch einen
Pendelhammer zerschlagen, der mit einer Anordnung zum Messen
der Schlagarbeit versehen war. Auf diese Weise wurde festgestellt
dall die zum Zerbrechen des feinkdrnigen Materials notwendige
Schlagarbeit sich auf etwa 8,5 mkg/qem belief, wahrend diejenige
zum Zerbrechen des grobkérnigen Materials nur 1,5 mkg/qem be-
trug. Die so erhaltenen Bruchflichen sind iiber Eck in Abb. 53

zusammengestellt.

Der erfahrene Walzwerksarbeiter legt besonders Gewicht auf
ein ,griines“ Feuer, um eine moglichst reduzierende Atmosphére
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Abb. 5t Ausgeglithter Stahlgu3, an der Oberfliche entkohlt (links).

Abb. 55%.  Stahl mit 0,680/, Kohlenstoff, oberflichlich entkohlt.
V =5.

55
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im Glithofen zu erhalten. Wenn diese Vorsicht auller acht ge-
lassen wird oder wenn durch irgend einen Zufall die Stahlblocke
bei einer zu hohen Temperatur einer oxydierenden Atmosphire
ausgesetzt werden, so werden die Aullenschichten der Stahlblécke
entkohlt. Besonders bei
dem aus bestimmten Griin-
den stattfindenden Aus-
glihen des Stahlgusses
kann bei ungeeignetem
Feuer eine Entkohlung be-
obachtet werden (Abb. 54
links). Noch deutlicher
ist die entkohlte AufBlen-
schicht an einem polierten
und geatzten Querschnitt
einer Stange aus Werk-
zeugstahl mit 0,68 %
Kohlenstoff erkennbar
(Abb. 55). Die Entkohlung
der Auflenschicht wurde
dadurch hervorgerufen,
dall diese Stange zu lange
und bei zu hoher Tem-
peratur ausgeglitht wurde.
Eine &hnliche Ent-
kohlung wurde an der
Herdplatte eines lange be-

nutzten und danach auBer
Abb. 56*. Bruchaussehen einer Herdplatte

Tatigkeit gesetzten Gliih-
aus einem Glithofen. Obere Schicht grob, i = g Stahlwerk
untere Schicht feinkornig. olens In emnem stahiwer

V=2 beobachtet. Abb. 56 zeigt

das Bruchaussehen dieser

Platte bei geringer VergréBerung. Die Figur 1i8t erkennen,
daB an der den heillen Gasen ausgesetzten Oberfliche der Platte
ein grobes Korn auftritt, wihrend nach der anderen Seite hin
sich das normale feinkdrnige Gefiige in scharfer Trennung von
dem grobkdrnigen fortsetzt. Ein ge#dtzter Schliff aus dem mit
den Feuergasen in Beriihrung gewesenen Teil der Platte zeigt
nur groBe Ferritkristalle (Abb. 57), von Perlit ist nichts zu sehen,
wahrend ein Schliff aus dem den Feuergasen nicht ausgesetzten
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Abb. 57*. Zu Abb. 56. Obere entkohlte Schicht. Grobe Ferritkristalle.
V = 80.

Abb. 58%. Zu Abb. 56. Untere Schicht. Ferrit und Perlit.
V = 80.
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Teile der Platte aus kleinen Koérnern von Ferrit und Perlit be-
steht (Abb. 58). Die obere Schicht der Platte ist durch die oxy-
dierende Atmosphéire im Laufe der Zeit vollstindig entkohlt und
infolge der hohen Glithtemperatur vergrébert worden.

An der Oberfliche entkohlte Stahlstangen bergen fiir den
Werkzeugfabrikanten grofle Nachteile in sich, besonders dann,
wenn solche Stangen zu Werkzeugen mit genau festgelegten Ab-
messungen verarbeitet werden. Bei der Herstellung von zu
hirtenden Stahlkugeln, die auf ein genaues Mafi abgedreht sind
oder bei solchen Gegenstinden, die eine ganz harte Oberfliche
besitzen miissen, wie bei Feilen, bedeutet die entkohlte AuBen-
schicht das vollstindige Versagen des Werkstiickes. Wenn die
Dicke der entkohlten Schicht iibermaflig grof ist, so kann man
hieraus zweifellos schliefen, daf die Stange noch andere Fehler
besitzt, wenn dieselben auch nicht deutlich sichtbar sind. Ent-
weder ist das betreffende Stahlstiick zu lange oder bei zu hoher
Temperatur im Glithofen gewesen, was nicht nur im Walzwerke,
sondern auch spéater in der Harterei vorkommen kann.

Wenn in der tiblichen Weise der Stahl mit entkohlter Ober-
flache abgeschreckt wird, so wird sich natiirlich die entkohlte
Oberfliche nicht harten. Viele Klagen, daB Stahl nicht hirten
will, konnen auf entkohlte Oberflichen zuriickgefithrt werden.
Durch Einritzen der Oberfliche mit der scharfen Kante einer
Feile kann die weiche entkohlte Aufienschicht des gehéarteten Stahls
leicht erkannt werden. Die Feile hort auf zu ritzen, sobald die
normale Harte des Werkzeugs unter der entkohlten Oberflache
erreicht ist. Wenn ein solches Werkzeug zerbrochen wird, wird
sich die weiche und ziéhe #ulere Haut ausdehnen und eine Art
Lippe an der Bruchstelle bilden, die durch sanftes Hiniibergleiten
des Fingers iiber die Bruchflache leicht entdeckt werden kann
(Abb. 59).

In der Praxis findet man haufig die Ansicht verbreitet, dafl
gewalzter Stahl, von welchem die weiche Oberschicht entfernt
worden ist, leicht Risse bekommt. Dies mag gelegentlich der
Fall sein, weil die entkohlte und daher zihere AuBenschicht der
Bildung von solchen Rissen Widerstand leistet, die an der Ober-
fliche beginnen. Wenn auch diese Ansicht nicht immer richtig
ist, so ist es doch das beste, solche Stahlstangen, deren Ober-
fliche entkohlt ist, zur Herstellung von Werkzeugen nicht zu
benutzen.
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AuBer den erwihnten und mit dem unbewaffneten Auge, mit
einer gewohnlichen Lupe oder mit dem Mikroskop zu erkennen-
den Mingel an Rohstahlstiben gibt es noch eine Menge anderer

Abb. 59.

Fehler an Rohstahlen, die zufalliger Natur sein konnen und deren
Aufzéhlung des allgemeinen Interesses entbehrt, weil sie nur in
gsehr seltenen Fiallen beobachtet werden.



1V. Das Schmieden.

Der Werkzeugfabrikant mufl den von ihm verwendeten Roh-
stahl in die gewiinschte Werkzeugform iiberfiihren. Da der Stahl
zum Schmieden erhitzt werden muf3, so konnen auch hierbei,
wie beim Walzen des GuBiblocks, durch falsche Temperaturen grob-
koérnige Bruchflachen sowie entkohlte Oberflachen auftreten und
durch fehlerhaftes Strecken auch Falten usw. entstehen. AuBlerdem
werden sich die meisten Fehler, die in einem GuBstahlblock vor-
handen sind oder diesem durch die weitere Bearbeitung (Walzen
usw.) einverleibt worden sind, auch zeigen, wenn der zu Stangen
ausgewalzte Stab bei der Herstellung von Werkzeugen in der
Schmiedewerkstatt weiter behandelt wird. Manche Fehler im
Rohstahl koénnen zwar durch einen geiibten Schmied beseitigt
werden, aber fiir die wahrend des Schmiedens entstehenden Fehler
gibt es gewdhnlich kein Heilmittel mehr. Daher ist beim Schmie-
den ganz besonders auf die Erfiilllung der beiden folgenden Be-
dingungen Wert zu legen:

1. Anwendung zweckmaBliger Temperaturen von Aufang bis
Ende der Schmiedearbeit, und zwar sind diese Tempera-
turen von der Art des zu bearbeitenden Stahls abhangig
zu machen.

Es darf z. B. ein harter Stahl nicht so stark erhitzt werden
wie ein weicher Stahl, weil man sonst Gefahr liauft, ihn zu ver-
brennen, so dall seine weitere Verwendung ausgeschlossen ist.
Jedoch gewinnt ein tiberhitzter Stahl, der, ohne bearbeitet wor-
den zu sein, sich langsam abkiihlen kann, fast nahezu alle seine
guten Kigenschaften wieder, wenn er nach dem Wiedererhitzen
auf eine richtige Temperatur ununterbrochen von dieser Tempe-
ratur bis zu dunkler Rotglut geschmiedet wird. Es ist daher Kklar,
daB die Temperatur am Anfang des Schmiedens nicht héher sein
darf als notig ist, damit das Schmieden bei dunkler Rotglut,
bis zum Eintritt der Umwandlungszone, beendigt werden kann.
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Auch darf die Schmiedetemperatur unter keinen Umstdanden héher
sein als diejenige, bei welcher erfahrungsgemifl das Material rubig
bearbeitet werden kann, ohne dafl man ein Ausbrechen der Kanten
befiirchten mu. Wenn das Schmieden nicht in einer Hitze durch-
gefiithrt werden kann, was jedoch aus wirtschaftlichen Griinden zu
empfehlen ist, dann mufBl der betreffende Stahl zweimal erhitzt
werden, um der vorstehenden Bedingung in bezug auf die Be-
endigung des Schmiedens zu gentigen. Auch darf beim Schmieden
von hartem Stahl eine Temperatur von 1000 C und fiir weichen
Stahl eine solche von 1100° C nicht tiberschritten werden, wobei
es gleichgiiltig ist, wieviel Arbeit auf den betreffenden Gegenstand
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Abb. 60. Abhingigkeit der Schlagfestigkeit von der Temperatur bei einem
Werkzeugstahl mit 1,120/, Kohlenstoff. Nach Guillet und Révillon.

verwendet wird. Jedenfalls mufl also die Schmiedetemperatur
erheblich die kritische Temperaturzone tiberschreiten.

Etwas unterhalb Rotgliihhitze, also bei einer Temperatur von
ungefahr 300 —325° C, sind alle Arten von Werkzeugstihlen sehr
empfindlich gegen Stof, und jede mechanische Beanspruchung,
wie Hammern, Umbiegen oder Ausplatten (Strecken) veranlaft
sehr leicht die Bildung von feinen Rissen, die gewdhnlich von
dem unbewaffneten Auge nicht erkannt werden kénnen. Diese
Eigenschaft des Stahls, bei ungefahr 300 —325° C zu reillen, ist
unter dem Namen Blaubruch bekannt, weil man annimmt, da@
der Blaubruch in der unmittelbaren Nahe der Temperatur auf-
tritt, bei welcher die blaue Anlauffarbe erscheint. KEine Kurve,
die die Abhingigkeit der Bruchneigung von der Temperatur bei
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Anwendung der Schlagprobe an einem Werkzeugstahl mit 1,12%
Kohlenstoff erkennen 1aft und die von Guillet und Révillon?)
ausgearbeitet worden ist, ist in Abb. 60 dargestellt. Es geht aus
der Kurve hervor, dal mit steigender Temperatur die Schlag-
festigkeit eines Stahls bis zu etwa 200° C ansteigt, danach bei
weiter steigender Temperatur fallt, um wieder bei beginnender
Rotglut anzuwachsen. Die grofite Sprodigkeit des Stahls liegh
bei ungefahr 475° C, fillt also nicht
mit der Blauwarme (3060 bis 325° C)
zZusammen.

Die Beispiele, bei denen Fehler
im Stahl auf Blaubruch zuriick-
gefiithrt werden konnen, sind sehr
zahlreich. Beim Schmieden von
MeiBleln, Beilen, Hobeleisen oder
irgend einem anderen keilférmigen
Werkzeug wird der Schmied, der
dem Werkstiick ein gutes Aus-
sehen verleihen will, das Aus-
schmieden noch f?)ftsetzen, wenn
das Material nicht mehr rotglithend
ist. Eine unmittelbare Folge hier-
von ist, dall sich halbmondfor-
mige oder daumennagelihnliche
Spriinge (Abb. 61) in dem Werk-
Abb. 61. Sprung in der Schneide ~stiick zeigen. Ein solcher Sprung
eines Beiles. kann auch infolge fehlerhafter Be-
handlung in der Héarterei ent-
stehen, aber bei dem in Abb. 61 angefithrten Beispiel ist es nicht

allzu schwierig, die urspriingliche Ursache festzustellen.

Es ist noch hervorzuheben, daB Blaubruch zuweilen als eine
gute Eigenschaft bezeichnet werden kann. Wenn nimlich eine
Stahlstange kalt zerbrochen wird, kann ein winziger in dem Bruch-
stiick vorhandener Sprung selbst griindlicher Priifung entgehen.
Wenn dagegen die Stange auf ungefihr 300° C erhitzt und dann
zerbrochen wird, wird ein Sprung (von gleicher Ausdehnung) leicht
entdeckt werden, weil er bei dieser Temperatur auseinanderklafft

1) Mitteilungen desInternationalen Verbandes fiir die Materialpriifungen
der Technik 1909. Auch Metallurgie 1910. S. 343.
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und dadurch dem Auge erkennbar wird. Das gleiche gilt von
GuBblasen und anderen Fehlerstellen, die aus dem gleichen Grunde
auf der Bruchfliche einer auf 300° C erhitzten Stahlstange leicht
aufgefunden werden kénnen.

Die vorerwahnten Betrachtungen beziehen sich hauptsachlich
auf sehr harten Stahl, der freien Zementit enthalt. Die schmalen,
nebeneinander liegenden Téfelchen von hartem und briichigem
Zementit geben einen bequemen Weg an, den der Sprung, wenn
er einmal begonnen hat, nehmen kann. Daher ist es zu empfehlen.
einen Stahl mit tiber 1% Kohlenstoff nicht zu verwenden, wenn

Abb. 62. Sprung in einem iibereutektischen Werkzeugstahl in Richtung
einer Zementitader.

die nachfolgende Walz- oder Schmiedearbeit aus irgendwelchen
Griinden in fast kaltem Zustande erfolgen soll.

Abb. 62 zeigt deutlich, wie die Art der Lagerung des freien
Zementits mit dem Laufe des Sprunges zusammenfillt. Bei iiber-
hitzten zementithaltigen Stihlen bréckelt der Zementit leicht aus,
wodurch eine Lockerung des Gefiiges eintritt und der Entstehung
von Rissen Vorschub geleistet wird. In Abb. 63 sieht man nur
noch die schwarze Furche, die der Zementit vorher in dem Stahl
eingenommen hatte.

Wenn harter Stahl von kreisférmigem Querschnitt fehlerlos
geschmiedet werden soll, dann gehért hierzu ebenso wie zum
Hirten eines solchen Stabes eine besondere Kunstfertigkeit. Die
Stahlwerke gossen frither — zum Teil geschieht es auch heute
noch — den ganzen Tiegelinhalt in runde Gufiformen, und zwar
gingen sie von der Voraussetzung aus, daBl der erste Schlag mit
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dem Hammer auf den noch heiBen Stahlblock allen Glithspan
ablésen miite und ferner, dall der runde Block der Glihspan-
bildung eine, auf die Masseneinheit bezogene, Kkleinere Oberfliche
darbietet als jede andere Form. Jedoch soll der Werkzeugschmied
sich nicht veranlaBt sehen, mit Vorliebe runde statt viereckige
Querschnitte zu schmieden. Wenn ein runder Stab verjiingt oder
im Durchmesser verkleinert werden soll, muBl er zuerst bei der
geeigneten Temperatur etwas flachgeschlagen und dann auf die

Abb. 63*. Uberhitzter Stahl mit groben Zementitadern. Die schwarze
Furche gibt an, dall Zementit ausgebrickelt ist.
V = 200

anndhernd richtige GréBe in Form eines Stabes mit quadratischem
Querschnitt geschmiedet werden. Darauf, nicht etwa friiher,
kann ihm ein achteckiger Querschnitt verliehen werden, indem
man die Kanten abflacht und dem Stab schliefilich die gewiinschte
Rundung gibt. Wenn der Stab vom Anfang bis zum Ende des
Schmiedens seine kreisrunde Form behilt, dann ist es sehr wahr-
scheinlich, dall er in der Mitte rissig wird, oder er wird minde-
stens beim Héarten rissig werden.

Die verschiedenen Abbildungen in Abb. 64, die rissig ge-
wordene Mitten von Stahlstiben darstellen, sind dem Buch von
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G. W. Alling: ,Points for Buyers and Users of Tool Steel ent-
nommen.

Wenn runde Stibe zu kleineren Querschnitten ausgewalzt
werden, so ist die Gefahr, daB fehlerhafte Stellen in den Stiben
entstehen, geringer als beim Verjiingen solcher Rundstibe durch
Schmiedearbeit. Die Art, in welcher die auf die Form des Stabes
zuriickzufiihrenden Spannungen in dem Stabe verringert oder

Abb. 64. Stahlstibe mit rissigen Mitten.

A Bruchfliche des Rohstahls.
B Bruchflichen nach richtiger Verjiingung des Querschnitts von A.
C Bruchfiichen nach falscher Verjiingung.

vergrolert werden konnen, wird eingehender spiter betrachtet
werden.
Als weitere fiir ein gutes Schmieden unentbehrliche Be-
dingung gilt:
2. Es ist unbedingt erforderlich, daB das ganze Werkstiick
gleichm#Big und nicht zu schnell erhitzt, und daB es mit

einem geeigneten Hammer bearbeitet wird.
Brearley-Schafer, Werkzeugstahle, 2. Aufl. 5
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Um diese Bedingung zu erfiilllen, muf} das Erhitzen gréferer
Stahlstiicke langsam vorgenommen werden, da die bereits vor-
handenen inneren Spannungen, die vielleicht durch ungleich-
mafliges Abkiihlen nach dem Walzen entstanden sind, durch
ein zu schnell gesteigertes Erhitzen bis zur Entstehung eines
Bruches vergréBert werden kénnen. Bei gewdhnlichem Stangen-
stahl mit geringem Querschnitt ist eine Bruchgefahr durch zu
rasches Erhitzen kaum zu befiirchten und wird tiberhaupt nicht
eintreten kdnnen, wenn der Stahl vor dem Frhitzen ausgegliiht
worden war. Aber bei der Behandlung von Werkzeugen, die
zur volligen Fertigstellung eines weiteren Schmiedens bediirfen,
kann unvorsichtiges und zu schnelles Erhitzen, wenn ein Teil
des Werkstiickes sich oberhalb der Umwandlungstemperatur, ein
anderer sich dagegen noch unterhalb derselben befindet, die Ur-
sache dazu werden, dall in der Mitte (unter hellem Klingen) Risse
entstehen. Dieser Fehler kann leicht bei sonst regelrecht ge-
schmiedeten Staben aus Schnelldrehstahl infolge schneller Fr-
hitzung unter Rotglut hervorgerufen werden, und, wie spater ge-
zeigt ist, kann ein gehartetes Stiick, wenn es nicht vorsichtig
angelassen wird, von selbst in mehrere Teile zerspringen. Daher
ist es notwendig, jedes Stahlstiick, ganz besonders aber solche
Stiicke mit kreisrundem Querschnitt, sehr langsam zu erhitzen,
wenn eine solche Erhitzung aus irgend einem Grunde notwen-
dig wird.

Ist das Gewicht des Hammers zu klein, so erstreckt sich
die Kraft des Schlages nicht bis zur Mitte des Werkstiickes und
folglich werden der innere und auBere Teil des Stahls nicht in
derselben Weise ausgereckt. Ahnlich liegt der Fall dann, wenn
bei Anwendung eines geeigneten Hammers die Mitte des Werk-
stiicks kalter ist als der auBere Teil. Der auBere Teil dehnt sich
dann unter dem Druck des Hammers bedeutend mehr aus und
der innere Teil wird entweder aufgerissen oder, wenn er geniigen-
den Widerstand besitzt, wird die weichere AuBenschicht stérker
ausgereckt als der Kern.



V. Das Ausgliithen und Uberhitzen.

Kein Werkzeug, wie einfach es auch in seiner Gestalt sein
mag, ist nach dem Schmieden in einem gebrauchsfertigen Zu-
stande. Je formenreicher, verwickelter die Werkzeuge sind, um
so leichter konnen in denselben durch die Art der Warmebehand-
lung Fehler hervorgerufen werden. Das Auftreten eines grobkdrnig-
kristallinischen Gefiiges in den starkeren Teilen eines Werkzeuges
ist gewdhnlich einer fehlerhaften Behandlung wahrend des Schmie-
dens zuzuschreiben. Das gleichzeitige Auftreten eines grobkdrnigen
und feinkdrnigen Gefliges an verschiedenen Stellen des Werk-
zeuges gibt aber stets Veranlassung zur Entstehung von Span-
nungen, die durch Ausglithen des Werkzeuges beseitigt werden
missen. Das Ausglithen von Werkzeugen wird zuweilen auch dann
notwendig, wenn dieselben unmittelbar aus dem ausgegliihten Roh-
stahl gefrast oder gehobelt worden sind. Denn durch die bei
diesen mechanischen Arbeiten erzeugte Warme konnen in Stihlen
Spannungen ebensogut ausgel6st werden, wie durch eine fehler-
hafte Warmebehandlung wahrend des Schmiedens oder Hartens.
Die Seite einer Reibahle, die mit einem stumpfen Werkzeug ge-
frast worden ist, wird starker als die iibrigen Seiten verzerrt, als
wenn sie mit einem scharfen Werkzeug bearbeitet wird. Beim
Harten wird sich eine solche Reibahle dementsprechend werfen,
wenn sie nicht vorher ausgegliiht wird. Ein ahnliches Verhalten
wird ein solches Werkzeug zeigen, das auf der Drehbank bearbeitet
wird, wenn von einer Seite mehr Material abgedreht worden ist
als von der anderen. In wie groflem Umfange Verzerrungen in
einem Stahl durch Bearbeitung mit einem stumpfen Werkzeug
hervorgerufen werden konnen, geht aus Abb. 65 hervor, aus der
zu erkennen ist, dafl der dunkle Perlit durch die falsche mecha-
nische Bearbeitung an der Oberflache des Stahls Langsverzerrungen

von erheblicher Ausdehnung erlitten hat.
5*
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Solche beim Hobeln oder Frisen mit stumpfen Werkzeugen
hervorgerufenen Gefiigeverzerrungen treten leichter in weichem
als in hartem Stahl auf, weil bei weichem Stahl grébere Spane
durch das Hobeln oder Frasen abgerissen werden. Durch sorg-
filtiges Ausglithen des Stahls kénnen auch diese durch Gefiige-
verzerrungen hervorgerufenen Spannungen beseitigt werden. Das
Ausglithen besteht darin, daB man den Stahl auf die niedrigste
Temperatur, die zum Harten verlangt wird, erhitzt, und dal man
ihn bei dieser Temperatur eine Zeitlang, einige Minuten bis zu

Abb. 65. Langsverzerrungen auf der Oberfliche von weichem Stahl.

mehreren Stunden, je nach der GroBe des Gegenstandes, erhalt.
Das erhitzte Stiick wird dann so lange gleichméfBig und langsam
abgekiihlt, bis es kaum noch rotglithend ist.

Wenn z. B. ein Stiick Stahl mit 1% Kohlenstoff ausgegliiht
werden soll, um es fiir die Bearbeitung weicher zu machen oder
um Spannungen zu beseitigen, so mufl es auf mindestens 720° C
erhitzt werden, denn, wie frither gezeigt wurde, liegt die Um-
wandlungstemperatur bei einem Stahl mit 1% Kohlenstoff bei
720° C. Um sicher zu gehen, dal} diese Temperatur auch wirklich
erreicht worden ist, mufl die Temperaturmessung dort vorgenom-
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men werden, wo der stirkste Teil des betreffenden Stahlstiickes
gich befindet, also in der Regel in der Mitte der Ausglihkiste.
Eine hohere Temperatur als 740 —760° C ist zwecklos, ja sogar
schiadlich. Die Hitze mufl dann abgestellt werden und die Glih-
kiste mit Inhalt einer langsamen Abkiihlung {iberlassen bleiben.
Dal} ein Stahl mit einem geringeren Kohlenstoffgehalte als 1%
bei einer entsprechend hoheren Temperatur ausgegliiht werden
muf, ist nach den fritheren Ausfiihrungen erkldarlich.

Wenn der Stahl moglichst weich gemacht werden soll, dann
gelingt dies um so besser, je langsamer er bis zu dunkler Rot-

Abb. 66*. Gefiige eines iiberhitzten Zahnrades (Ritzels) aus Kohlenstoffstahl.
V = 200.

glut abgekiihlt wird. Die Art und Weise des Abkiihlens unter-
halb dieser Temperatur beeinflult die Harte oder Weichheit des
Stahls nicht. Wenn nur die infolge des Schmiedens entstandenen
Spannungen beseitigt werden sollen und der Querschnitt des be-
treffenden Gegenstandes von einfacher und symmetrischer Gestalt
ist, dann kann er, sobald er aus dem Glithofen gezogen ist, an
der Luft abgekiihlt werden, muB aber vor Luftzug geschiitzt
werden, um eine ungleichmiBige Abkiihlung zu vermeiden. Wichtig
ist ferner, dafl der Stahl beim Ausgliihen nicht solchen Tempera-
turen (iiber 900° C) ausgesetzt wird, die eine Uberhitzung des
Stahls herbeifiihren kénnen. Durch das Uberhitzen wird das Korn
aulerordentlich vergrobert (Abb. 66), und es ist nicht immer leicht,
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Abb. 67%, Uberhitztes FluBeisen mit 0,139/5 Kohlenstoff. Grobes Gefiige
von Ferrit und Perlit.
V = 200.

Abb. 68*, Uberhitzter Kohlenstoffstahl mit 0,659/, Kohlenstoft.
V = 200.
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Abb. 69%. Uberhitzter Kohlenstoffstahl mit 0,680/, Kohlenstoff.
V = 200.

Abb. 70%. Uberhitzter Kohlenstoffstahl mit 1,230/, Kohlenstoff.
V = 200.

71
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Abb. 71*, Uberhitzter Kohlenstoffstahl mit 1,549/, Kohlenstoff. Grober
Zementit und Perlit.
V = 200.

Abb. 72%, Uberhitzter Kohlenstoffstahl mit 1,680/, Kohlenstoff, mit heiBer
Natriumpikratlosung gedtzt. Grober Zementit.
V = 200.



Das Ausglithen und Uberhitzen. 73

durch eine geeignete Behandlung den iiberhitzten Stahl wieder
gebrauchsfahig zu machen. Ein anschauliches Bild von der Korn-
vergroflerung iiberhitzter Stidhle geben die Abb. 67—71. Es
sind dies dieselben Stdhle, deren normales Kleingefiige in den
Abb. 5, 8 —9, 12 und 14 dargestellt ist. In Abb. 72 ist das
Kleingefiige eines iiberhitzten Stahls mit 1,68% Kohlenstoff
wiedergegeben, das durch Atzung mit Natriumpikrat sichtbar ge-
macht wurde. Nur der grobe Zementit hat eine Schwarzfarbung
angenommen. Um das durch Uberhitzung entstandene grobkdrnige
Gefiige, z. B. bei einem Stahl mit 1% Kohlenstoff, zu beseitigen,
mul3 der Stahl auf ungefihr 770° C erhitzt, dann zunichst auf
600° C abgekiihlt und vor dem endgiiltigen Abkiithlen wieder auf
770° C erhitzt werden. Wenn das schliefliche Abkiihlen durch
den ganzen Gegenstand hindurch gleichmiBig stattfinden kann,
dann zeigt ein abgeschlagenes Stiick nicht nur das feinste Korn,
das der Stahl im normalen ungehirteten Zustande annehmen
kann, sondern das Material ist auch fast vollkommen frei von
solchen Neigungen, die bei dem nachfolgenden Harten die Ursache
zu unangenehmen Fehlern werden kdnnen. Bei einem weichen
Stahl muf} das durch Uberhitzung entstandene grobkdrnige Gefiige
durch Ausglithen bei einer hSheren Temperatur mit nachfolgen-
dem Durchschmieden beseitigt werden.

Ist ein Stahl irrtiimlich bis zu Temperaturen von 1200° C
und dariiber erhitzt worden, dann veridndert er sich unter Funken-
sprithen, er verbrennt. Er ist dann fiir alle weiteren Ver-
wendungszwecke unbrauchbar geworden, kann also durch Aus-
glithen usw. sein normales Gefiige nicht wiedergewinnen, er kann
nicht regeneriert werden.

Das Weichmachen des Stahls durch Erhitzen auf eine Tempe-
ratur, die unterhalb derjenigen liegt, bei welcher er sich durch
Abschrecken noch hiarten 148t, ist weiter unten besprochen. Eine
solche Behandlung bei niedriger Temperatur verbessert das durch
Uberhitzung entstandene grobkérnige Kleingefiige nicht. Dagegen
verliert ein geh#rteter Stahl durch Ausglithen bei einer Tempe-
ratur, die unterhalb der Hartetemperatur liegt, einen Teil seiner
Hirte, und zwar ohne daB die Art des Abkiihlens des so er-
hitzten Stahls von Einflul ist. Dies ist besonders bei solchem
Stahl zu beobachten, der Nickel und Chrom oder bedeutende
Mengen von Mangan enthilt, d. h. bei solchen Stahlsorten, die
eine Neigung fiir Selbsthéarte aufweisen. Drei Stiicke von
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Nickel-Chromstahl, die auf 700, 750 und 800° C zwei Stunden
lang erhitzt und dann wihrend 30 Stunden einer gleichmiBigen
Abkiihlung {iberlassen blieben, hatten folgende mechanische

Eigenschaften:

N | Elastiztats- | ZerreiB- | Dehnung in9/p| Querschnitts- |
Abgekuhlt | grenze fesetrlrgelieit :uél gggrgr;/o 3:3;1;(111&5 | Brinellsche
von kg/qmm ( kg/qmm MeBlange rung 9/, ‘ Hartezahl
1
7000 C — J 3 28,0 62,6 ] 196
7500 C 42 ! 70 30,0 65,8 170
8000 C 44 \ 80 20,5 51,6 217
| |



VI. Das Hiirten des Stahls.

Das Hérten ist bei der Herstellung von Werkzeugen die
wichtigste Arbeit. Die Theorie des Hartens 146t sich in wenigen
Satzen darlegen, die Praxis des Hértens dagegen kann nur durch
jahrelange Ubung erworben werden.

Ein Stiick Stahl ist dann am besten zum Hirten geeignet,
wenn es ausgeglitht worden ist. Das Erhitzen formenreicher Werk-
zeuge auf die entsprechende Hirtetemperatur muf allmihlich
stattfinden und man mul} dafiir sorgen, dall Ecken, schneidende
Kanten und andere diinne Teile weder iiberhitzt noch entkohlt
werden. Diese Angaben enthalten eigentlich nichts Neues, sie
geben aber die Hauptpunkte an, die beim Harten zu beachten
sind. Die beste Art eines Héarteofens ist diejenige, bei welcher
eine ausreichend groBie Fliche des Ofens auf jede gewiinschte
gleichmifiige Temperatur gebracht werden kann. Ob man zu
diesem Zweck einen Flammofen, ein Bad von geschmolzenem Blei,
ein Salzbad oder einen Muffelofen wihlen wird, hingt von den
ortlichen Verhiltnissen ab.

Ein iiber die Hértetemperatur erhitztes Stiick Stahl erleidet
in bezug auf seine Abmessungen gewisse Verinderungen, wenn
es plotzlich abgekiihlt wird (siehe S. 38). Die beim schnellen Ab-
kithlen des erhitzten Stahls hervorgebachten Volumen#nderungen
in den #ulleren und inneren Schichten sind verschieden, und
daher miissen in jedem Stiick eines gehirteten Stahls, besonders
wenn dasselbe ziemlich grol3 ist, Spannungen auftreten. Wenn
aber zu den unvermeidlichen Spannungen noch infolge von Uber-
hitzung ein grobkorniges Gefiige hinzukommt, dessen natiirliche
Festigkeit gering ist, dann ist die giinstigste Gelegenheit zur
Entstehung von Spriingen oder Briichen entweder wahrend oder
kurz nach dem Abschrecken gegeben. Hieraus folgt mit zwingen-
der Notwendigkeit, dall alle Arten Werkzeuge bei der zulassig
niedrigsten Temperatur, die fiir den verwendeten Stahl geeignet
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ist, gehédrtet werden miissen, und die ganze Wissenschaft und
Kunstfertigkeit des Hartens beschrinkt sich darauf, diese Tempe-
ratur in regelmiBiger und gleichartiger Weise zu erreichen und
das erhitzte Werkzeug mit der durch GréBe, Form, Verwendungs-
zweck usw. bedingten Riicksicht abzuschrecken.

GleichméBige FErhitzung ist viel wichtiger als eine genaue
Festlegung der richtigen Hartetemperatur innerhalb weniger Grade.
Eine gleichmafige Erhitzung kann nur in einem geeigneten Harte-
ofen erzielt werden. Das Salzbad kommt der idealen Art eines
Héarteofens am nachsten und muB insbesondere fiir kostspielige
Werkzeuge (aus Schnelldrehstahl) empfohlen werden. Der Blei-
tiegel ist ebenfalls ausgezeichnet; er erhitzt wegen der groferen
Wirmeleitfahigkeit des Bleies die Gegenstinde schneller als ein
Salzbad und muf fir gewisse Zwecke dem Salzbadofen vorgezogen
werden. Ein flachherdiger, mit Gas geheizter Harteofen ist weniger
zuverlissig als irgend einer von den erwihnten Ofen, wenn er
auch fiir manche Zwecke sehr bequem zu verwenden ist. Wenn
Muffeléfen benutzt werden, dann ist die Temperatur bei gull-
eisernen oder Stahlmuffeln gleichmaBiger als bei Muffeln aus
feuerfestem Material. Die ungiinstigste Form eines Hirteofens
ist das gewohnliche Schmiedefeuer, obgleich ein erfahrener Hirter
eine ganz brauchbare Arbeit damit leisten wird, wenn nichts
besseres zur Verfiigung steht.

Es ist schwierig, in irgend einer bekannten Form des Hirte-
ofens Werkzeuge von sehr verschiedenem Querschnitt durch ihre
ganze Masse hindurch auf denselben Grad anzuwidrmen. Wenn
diese Tatsache in Verbindung mit den kritischen Kontraktions-
anderungen, die auf S. 41 beschrieben sind, beriicksichtigt wird,
dann ergibt sich ohne weiteres, dall bleibende Forméanderungen
bei Werkzeugen von bedeutender Gréfle und wechselndem Quer-
schnitt unvermeidlich sind, ganz abgesehen von der Art des Ver-
ziehens, die auf das Gewicht des Gegenstandes oder seine nicht
allseitig unterstiitzte Lage im Héarteofen zurlickzufiihren ist. Eine
Verzerrung, die nach dem Abschrecken eines Werkzeuges deutlich
sichtbar wird, oder sogar ein Rif} in dem Werkzeug sind in den
meisten Fallen den Wirkungen der kritischen Kontraktion wihrend
des Erhitzens zuzuschreiben.

Die niedrigste Temperatur, bei welcher noch eine Hirtung
des Stahls durch plotzliche Abkiihlung eintritt, kann leicht mit
Hilfe des auf S. 237 beschriebenen Gerites in Form einer Kurve,
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ghnlich derjenigen in Abb. 20, bestimmt werden. Wenn auch die
Kenntnis der niedrigsten Hartetemperatur wertvoll ist, so darf
doch nicht angenommen werden, dall die besten Hartungsergeb-
nisse unbedingt dadurch zu erzielen sind, daBl man das Werkzeug
abschreckt, nachdem es nicht hoher als einige Grade iiber die
niedrigste zuldssige Hartetemperatur erhitzt worden ist. Sowohl
der Hartegrad als auch die Tiefe, bis zu welcher ein Werkzeug
gehirtet wird, kénnen sehr verschieden in zwei Werkzeugen aus-
fallen, von denen das eine bei der theoretisch niedrigsten Tempe-
ratur, die von der Haltepunktskurve angegeben wird, und das
andere bei einer um ungefihr 30 —40° C hoheren Temperatur
abgeschreckt wurde.

Aus verschiedenen Griinden muf die durch die thermische
Kurve ermittelte Umwandlungstemperatur eines Stahls beim Hérten
der aus ihm hergestellten Werkzeuge etwas iiberschritten werden.
Diese Griinde sind folgende:

1. Die Temperatur, bei welcher die Umwandlung im Stahl
eintritt, dndert sich ein wenig mit der Art des Erhitzens,
besonders bei grolen Werkzeugen, die langere Zeit als
kleinere gebrauchen, um an allen Stellen die gleiche
Temperatur anzunehmen.

2. Die Umwandlung im Stahl ist wahrscheinlich noch nicht
ganz beendigt, sobald die Erhitzungskurve in ihre ur-
spriingliche Richtung wieder zuriickkehrt.

3. Die Geschwindigkeit der Abkiihlung beim Abschrecken
eines erhitzten Werkzeuges nimmt zu. Daher mufl das
zu hirtende Werkzeug vor dem Abschrecken hdher erhitzt
werden, als die thermische Kurve angibt, damit die Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit beim Abschrecken ihren Hohe-
punkt dann erreicht hat, wenn die kritische Umwandlungs-
temperatur eintritt.

Die praktische Erfahrung hat ergeben, dall es zweckmifig
ist, den Stahl etwa 20—40° C hoher zu erhitzen, als es nach
der Erhitzungskurve nétig erscheint, und daf hierdurch bei der
Hartung UnregelméBigkeiten vermieden werden, die auf die
unter 1 —3 angefiihrten Griinde zuriickzufithren sind. Bei dieser
hoheren Temperatur gehen die Gefiigeumwandlungen auch schneller
und vollstandiger vonstatten.

Die ibliche Hirtepraxis ist die, den Stahl aus der héchsten
zuldssigen Temperatur abzuschrecken. In diesem Falle braucht
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man sich dann mit dem Abschrecken nicht zu beeilen, da die
Temperatur noch wesentlich fallen muf}, bevor diejenige niedrigste
Temperatur erreicht ist, bei welcher noch eine vollkommene
Hartung des Stahls moglich ist (Punkt R in Abb. 20). Viele Harter
halten den erhitzten Stahl einige Sekunden lang in der Luft,
bevor sie ihn abschrecken, und bezeichnen diese Praxis als ,,Harten
bei fallender Hitze“. Durch dieses Harten bei fallender Hitze
wird dem Werkzeug kein Schaden zugefiigt, solange alle Teile des
Werkzeuges bei Beginn des Abschreckens noch dieselbe Tempe-
ratur besitzen. Diese Forderung wird aber dann nicht mehr
erfilllt, wenn z. B. dicke Werkzeuge weit iber die niedrigste
Hartetemperatur erhitzt und dann bis zu dieser nach dem Ver-
fahren des Hartens bei fallender Hitze vor dem Abschrecken
abgekiihlt werden. Einen entschiedenen Vorteil bringt dagegen
das Verfahren dadurch, dall durch die verhaltnismallig langsame
Abkiihlung in der Luft vor dem Abschrecken die durch die Er-
hitzung hervorgerufenen Volumenanderungen mdglichst beseitigt
und dadurch die Spannungen im Werkzeug verringert werden.
Wegen dieses Vorteils ist in den letzten Jahren in der Harterei
ein Verfahren eingefiihrt worden, durch welches die Bruchgefahr
bei formenreichen Werkzeugen fat vollstandig beseitigt und die
natiirliche Briichigkeit eines Werkzeuges gewthnlich vermindert
wird, ohne dall zugleich seine Harte beeintrachtigt wird. Dieses
Verfahren besteht darin, dal man das schon in einem Héarteofen
auf eine Temperatur von ungefahr 780° C erhitzte Werkzeug in
einen zweiten Harteofen bringt, in dem es bei einer Temperatur
verbleibt, die etwa 20° C iiber dem Rekaleszenzpunkt, also un-
gefahr bei 700° C liegt. Die passendste Form fiir den zweiten
Harteofen ist ein Salzbad, dessen Temperatur leicht und fast ohne
Kosten durch die Abhitze der Werkzeuge erhalten werden kann,
wenn letztere sich in dem Bad von 780° C abkiihlen. Mit Bezug
auf den erwahnten Zweck sind auf S. 205 verschiedene Formen
des Salzbad-Hérteofens besprochen worden.

Das folgende Verfahren zur Bestimmung des in einem ge-
wohnlichen Schmiedefeuer erzielten Grades derjenigen Rotglut,
bei welcher der feinkdrnigste Bruch beim Stahl durch Abschrecken
erzielt wird, ist von Metcalf angegeben worden.

Nach diesem Verfahren wird eine Stahlstange von 15— 20 mm
Starke alle 15 mm, im ganzen etwa 8mal, von einem Ende aus
eingekerbt. Der eingekerbte Teil der Stange wird dann in einem
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Schmiedefeuer erhitzt, bis das &duBerste Ende der Stange unter
Funkensprithen zu verbrennen beginnt. Nach riickwarts nimmt
die Hitze allmahlich ab, und zwar so, dall der letzte Abschnitt
der Stange ohne Farbhitze ist. Nach dem Abschrecken in Wasser
wird der Stahl sorgfiltig abgetrocknet und bei jeder aufeinander-
folgenden Kerbe (in einem Schraubstock) zerbrochen. Das erste
und vielleicht auch noch das zweite Stiick werden sehr leicht
abbrechen, wenn sie nicht bereits beim Abschrecken abgesprungen
sind, und einen grobkdrnigen, auffallend weillen Bruch aufweisen.
Die folgenden Stiicke werden weniger leicht abbrechen und in
ihrem Bruchgefiige allmahlich feiner werden, bis das glatte,
samtartige, mattglinzende Aussehen eines gut gehirteten Stahls
erreicht ist. Hierauf wird bis zum ungeharteten Teil herab der
Bruch grobkérniger. In Abb. 73 sind die Bruchstellen eines so

1 2 3 } 5]

Abb. 73*. Metcalfs Hértungsprobe zur Bestimmung der richtigen
Hartungstemperatur. Nat. GriSe.

behandelten Werkzeugstahls mit 1,1 % Kolilenstoff in natiirlicher
Grole wiedergegeben.

Die Rotfarbung, die bei dem heillen Stabe gerade an der
Stelle vorhanden war, wo spater der beste Bruch gefunden wurde
(Stelle 4 in Abb. 73), ist im Gedichtnis zu behalten. Der Ver-
such ist natiirlich nur dann wertvoll, wenn alle Werkzeuge aus
diesem Stahl unter denselben Bedingungen erhitzt werden. Bei
der Beurteilung der Rotfirbung spielt auch die Beleuchtung der
Héarterei eine gewisse Rolle. Die Metcalf-Prifung ist deshalb
empfehlenswert, weil sie mit geringer Miihe eine Reihe von Briichen
liefert, die die Wirkung verschiedener Hartetemperaturen auf den
Stahl erkennen lassen. Die Bruchstiicke werden zweckmilig in
einer mit Glas bedeckten Schachtel aufbewahrt und dienen dann
als Standardmuster, mit dem die Briiche solcher Werkzeuge ver-
glichen werden konnen, die schlecht gehirtet sind. Wenn der
Harter diese Standardmuster hergestellt hat, so kann er sich in
beliebigen Zwischenrdumen davon iberzeugen, ob die von ihm
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gehirteten Werkzeuge den richtigen Bruch aufweisen, obwohl
allerdings das Bruchgefiige nicht allein von der Héhe der Tempe-
ratur, sondern auch von der Zeitdauer abhingig ist, wahrend
welcher der Stahl erhitzt wurde.

Eine Abinderung der Metcalf-Priifung ist von Alling be-
schrieben worden. Diese Priifung ist nicht so leicht wie die

Abb. 74. Allings Hértungsprobe zur Bestimmung der richtigen
Hiértungstemperatur. Nat. Grile.

Metcalfsche Probe auszufiihren, aber sie ist bei weitem lehr-
reicher. Man bringt den Stahl (ein Stiick von 100 mm X 30 mm
im Querschnitt) in die Einspannvorrichtung einer Frismaschine in
eine solche Stellung, da der Friser nahezu ein Viertel an einem
Ende einschneidet und ungefihr drei Viertel an dem anderen.
Hierauf schneidet man die Friserfurche V-formig aus. Alsdann
setzt man das Stahlstiick einer allm#hlich nachlassenden Hitze
aus, ahnlich wie bei der Metcalfschen Priifung, indem man dafiir
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sorgt, daB die Uberhitzung an dem Ende vor sich geht, das
am wenigsten von dem Fraser eingeschnitten wurde. Nach
dem Abschrecken reibt man das Stahlstiick vollkommen trocken.
Wenn jetzt ein Keil in die Furche getrieben wird, dann kénnen
die beiden Halften durch einige kriftige Schlige voneinander ge-
trennt werden, die ein Bruchgefiige bloflegen, welches die Wir-
kung der verschiedenen Temperaturen zeigt, bis zu welchen der
Stahl erhitzt worden ist. Abbildungen von Stahlstiicken, die auf
diese Weise hergestellt und zerbrochen wurden, sind in Abb. 74
wiedergegeben.

Ist irgend ein Mittel zur Bestimmung und Uberwachung der
richtigen Hértetemperatur nicht vorhanden, so besteht das zu-
verlassigste Verfahren zur Ermittelung dieser Temperatur darin,
durch Versuche an einigen halbzolligen Stiaben des zu ver-
arbeitenden Stahles von neuem den gewiinschten Farbenton der
Rotglithhitze dem Gedéchtnis einzupragen, so oft wie die Be-
dingungen, die den Farbenton des heiflen Stahls beeinflussen,
sich andern. Nach dem Abschrecken werden die Stabe mit einer
Feile gepriift und zerbrochen. Dennoch ist dieses Verfahren im
besten Falle nur ein Notbehelf, aber wenn der Hirter, der es
anwendet, Geduld und Beobachtungsgabe besitzt, wird er, soweit
Temperaturen bis zu einer gewissen Hohe in Betracht kommen,
kaum Trrtiimer begehen.

Die niedrigste Temperatur, bei welcher ein Stiick gewdhn-
licher, etwa 1% Kohlenstoff enthaltender Stahl gehirtet werden
kann, ist ungefahr 740° C. Der Stahl, der mindestens bis zu
dieser Temperatur oder etwas hoher erhitzt wird, kann bis auf
700 —710° C abgekiihlt werden und wird sich dann noch immer
beim Abschrecken harten. Wenn ein Stahl 2 oder 3% Chrom
oder 3 oder 4% Wolfram (Magnetstahl) enthalt, dann liegt
seine niedrigste Hartetemperatur bei 800° C. Man kann daher
Stahl mit 1% Kohlenstoff und Stahl mit 2—3% Chrom oder
3—4% Wolfram dazu benutzen, die drei Temperaturgrade in
dem Hirteofen: 700, 750 und 800° C festzustellen. Von kleinen
Streifen der genannten Stahlsorten, wie sie zur Herstellung von
Tischmessern oder kleinen Feilen dienen, schneidet man 50 — 75 mm
lange Stiicke ab, legt sie in den Harteofen, und wenn sie die
Hitze des Ofens angenommen haben, schreckt man sie ab. Wenn
der Chromstahl sich hirtet, so ist die Temperatur 800° C oder
dariiber, wenn der Kohlenstoffstahl sich hartet und der Chrom-

Brearley-Schafer, Werkzeugstahle. 2. Aufl. 6
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stahl nicht, so ist die Temperatur nicht 800° C, sondern 750° C
oder mindestens 740¢ C. Hirtet der Kohlenstoffstahl sich nicht
und wird er dann absichtlich heifler gemacht als die Temperatur
des Ofens zulaBt, kithlt man ihn dann bis zur Temperatur des
Harteofens ab und wird weiter beim Abschrecken gefunden, daf}
er sich hirtet, dann ist die Temperatur 700° C oder etwas dariber,
aber nicht 7500 C. Auf diese Weise kann man leicht ohne be-
sondere Mefigerate die Temperatur des Harteofens innerhalb des
Temperaturbereichs von 700—800° C ermitteln.
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Abb. 75. Physikalische Eigenschaften waBriger Lisungen von Chlorkalzium.

GleichmiBige Abkiihlung ist ebenso wichtig wie gleichmifiige
Erhitzung der verschiedenen Teile eines Werkzeuges. Ersteres
ist mitunter sehr schwierig und wegen der Schnelligkeit, mit
welcher das Abkiihlen beim Abschrecken vor sich gehen muB,
um den Stahl iiberhaupt zu hirten, fast unmdoglich.

Fast jeder gewiinschte Hartegrad kann durch Abschrecken
in Wasser erzielt werden. Das Wasser kann ganz kalt sein, wenn
das Werkzeug von einfacher Gestalt ist und Glashirte verlangt
wird, jedoch zu einer weniger energischen Hartewirkung und fiir
verwickelte Werkzeuge kann das Hartewasser bis auf 30 oder
sogar bis auf 40° C erwarmt werden. Wenn indessen das Wasser
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vorher mit Chlorkalzium gesittigt und hierdurch der Siedepunkt
dieser Hartefliissigkeit bedeutend erhéht wurde, so kann das Bad
noétigenfalls auf 70—80° C erhitzt werden. Auf diese Weise
kann man mit wafrigen Salzlosungen dieselben guten Ergebnisse
beim Hirten erhalten wie mit Ol obgleich aus Griinden der Be-
quemlichkeit Ol zum Abschrecken gewshnlich vorgezogen wird.
Die physikalischen Eigenschaften willriger Losungen von Chlor-
kalzium, die fiir den Hirter Interesse haben, sind in Abb. 75
dargestellt.

Die Wirkungen der als Abschreckmittel verwendeten Fliissig-
keiten sind auf folgende Eigenschaften derselben zuriickzufiihren:
Wiarmeleitungsvermdégen, von welchem die Verteilung der
aus dem heifen Stahl aufgenommenen Warme in dem ganzen
Abschreckbade abhiingt; Verdampfungsfahigkeit, welche die
Art der Dampfbildung um den heiflen Stahl herum bestimmt;
Zahfliissigkeit, von welcher die Geschwindigkeit zwischen den
verschiedenen Teilen der Flussigkeit und damit auch die Art
der Abkiihlung des Stahls abhiingt; spezifische Warme, die
einen MaBstab fiir die Warmemenge abgibt, die von einem be-
stimmten Volumen der Fliissigkeit aufgenommen werden kann,
wenn ihre Temperatur um 1° C steigt; in Olen die Schnellig-
keit, mit welcher ein Uberzug von verbranntem Ol iiber grofie
und daher nicht schnell abzukiihlende Gegenstande gebildet wird.
Nach Benedicks!) ist die Abkiihlungsfahigkeit einer Fliissigkeit
hauptsichlich von ihrer latenten Verdampfungswirme abhingig.
Die spezifische Wirme, Wirmeleitfahigkeit und Zahfliissigkeit
besitzen erst in zweiter Linie Bedeutung. Diese Behauptungen
scheinen sich nur auf Laboratoriumsversuche zu stiitzen, und da
sie nicht ginzlich mit den Ansichten erfahrener Harter iiberein-
stimmen, erscheint es wiinschenswert, sie durch verschiedene
Arten von Hirtungsversuchen nachzupriifen, die an Stahlproben
von verschiedenen Abmessungen und unter den bei praktischen
Hartungen tiblichen Bedingungen angestellt werden.

Manche fritheren irrigen Anschauungen iiber die Wirkungs-
weise verschiedener Hartefliissigkeiten wurden von Le Chatelier
widerlegt. Er erhitzte kleine mit einem Tonstopfen verschlossene
Zylinder aus Eisen, in denen ein Thermoelement untergebracht
war. Beim Abschrecken der Eisenzylinder in verschiedenen

1) Metallurgie, 1908, S. 340.
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Fliissigkeiten beobachtete er die Zeiten, die gebraucht wurden,
um eine Abkithlung von 700° C bis auf 100° C hervorzubringen.
Die Ergebnisse dieser Versuche, die Haedicke zusammengestellt
hat, sind in Abb. 76 wiedergegeben®).

Das am wenigsten erwartete Ergebnis beim Abschrecken
zeigte Quecksilber (Kurve B). Seine grole Wirmeleitfihigkeit,
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Abb. 76. Wirkung des Abschreckens von Stahl in verschiedenen Fliissigkeiten.

A = kaltes Wasser. B = Quecksilber. C = Wasser von 200 C. D = Salz-
wasser. K = 10 prozentige Schwefelsiure. F = Leindl. & = Blei. H =
Wasser von 500 C. I = Wasser von 1000 C. K = Spriihregen.
Nach Le Chatelier-Haedicke.

die das Gefithl von Kalte hervorruft, wenn man Quecksilber von
Zimmertemperatur mit den Fingern beriihrt, ist die Ursache zu
der Ansicht geworden, dafl das Quecksilber erhitzte Stahle sehr
schnell abkiihlen und auf sie einen hohen Hartegrad iibertragen

1) Stahl und Eisen 1904, S. 1239,
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miiite. KEs wird indessen in dieser Hinsicht durch kaltes Wasser
iibertroffen, und zwar aus dem Grunde, weil die spezifische
Wirme des Quecksilbers ungefihr 30mal geringer ist als die-
jenige des Wassers. Die abkiiblenden Wirkungen von Salzwasser
und verdiinnter Schwefelsdure wurden als nicht merklich ver-
schieden von gewohnlichem Wasser gefunden und rechtfertigen
daher nicht die landldufige Ansicht iiber ihre Vorziiglichkeit als
Abschreckmittel. Die Wirkung, die man dadurch erreicht, daB
man das Wasser vorher bis auf 50° C erhitzt, ist auch nicht
viel besser, jedoch mul daran erinnert werden, daB alle diese
Versuche mit kleinen Eisenstiickchen von wenigen Grammen
Gewicht (durchschnittlich 2—3 g) angestellt wurden und daher
nicht beweiskriftig bei Anwendung groBer Stahlwerkzeuge sind.

Aus dem Uberblick iiber die physikalischen Verinderungen
im Stahl, denen die merkwiirdige Erscheinung der Hartbarkeit
zuzuschreiben ist, ergibt sich, dafl die Art der Abkiihlung den
erreichbaren Hartegrad bestimmt, und mit dem Hértegrad schwankt
auch die Anderung des Volumens, und folglich schwanken auch
die daraus sich ergebenden Spannungen. Auch aus den thermi-
schen Kurven ist zu folgern, daB die wirksamste Hartung, die
durch Abschrecken hervorgerufen werden kann, auf eine ziemlich
enge Temperaturzone, in gewdhnlichen Werkzeugstahlen zwischen
720 und 680° C, beschriankt ist. Das Abschrecken unter 680° C,
wenn es auch sehr schnell ausgefiihrt wird, reicht noch nicht
aus, um den Stahl zu hirten, sondern der Stahl muf bis auf
etwa 100° C abgekiihlt werden. Denn wird der Stahl, nachdem
er etwa bis auf 600° C, also wesentlich unter 680° C abge-
schreckt ist, aus dem Hirtebade herausgenommen und dann an
der Luft abgekiihlt, so wird die Hartung abgeschwécht, und
zwar in derselben Weise, wie der richtig bis auf ungefdhr 100° C
schnell abgekiihlte, durch Wiedererhitzen auf Temperaturen unter
600° C erhitzte Stahl angelassen, d. h. weicher gemacht werden
kann. Bei der Verwendung von Olen und #hnlichen Fliissigkeiten
als Abschreckmittel findet sowohl das Abkiihlen bis zu 680° C
als auch unter diese Temperatur mit einer geringeren Geschwindig-
keit statt, als wenn Wasser verwendet wiirde, was je nach den
vorliegenden Umstanden mit Vorteil oder Nachteil fiir die bei dem
Werkstiick zu erreichende Hiérte verbunden sein kann. Hs ist
klar, daB eine gewisse geringste Geschwindigkeit des Abkiihlens
zwischen 720 und 680 ° C notwendig ist, um irgend ein besonderes
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Stick Stahl bis zu einem gewiinschten Grade zu hirten. Diese
Geschwindigkeit andert sich jedoch mit der Zusammensetzung
des Stahls und beinahe alle erstklassigen Tiegelstdhle, die nicht
besonders fiir Olhartung hergestellt sind, hérten sich nicht gut
in Ol. Wenn der Betrag an Mangan (0,15 —0,25 %), der gewohn-
lich in erstklassigem Werkzeugstahl vorhanden ist, bis auf 0,40 %
und dariiber steigt, so wird die Schnelligkeit, mit welcher die
Umwandlung im Stahl vor sich geht, verringert, und ein Werk-
zeug, das sonst zu weich ware, hiartet sich zufriedenstellend, auch
wenn die Abkiihlung zwischen 720 und 680° C nicht mit der
wiinschenswerten Schnelligkeit vor sich geht.

Von den in Gebrauch befindlichen Olen oder #hnlichen
Stoffen hartet Petroleum am besten'). Am nichsten steht
Glyzerin, das ehemals nicht geniigend als Hartefliissigkeit ge-
wiirdigt worden ist. Dann folgen leichtfliissige Mineraldle wund
endlich dickfliissige Pflanzendle, wie Leindl u. a. HKine Schicht
Ol auf der Oberfliche des Hartewassers gibt Veranlassung, daB
beim Stahl ein héherer Hirtegrad erreicht wird, als mit Ol allein,
und ein geringerer Hartegrad, als mit Wasser allein, weil eine
diinne Olschicht auf dem Werkzeug haften bleibt, wenn es durch
das auf dem Wasser schwimmende Ol gezogen wird und hier-
durch die Ursache zur Verzogerung der Kiithlwirkung des Wassers
gegeben wird. Die Hartungsergebnisse konnen durch Verinde-
rung der Dicke der Olschicht beeinfluft werden, jedoch gelingt
es nur einem praktisch erfahrenen Harter, bei verhaltnismaBig
einfachen Werkzeugen gleichmaliig gute FKrgebnisse durch An-
wendung eines Hartewassers mit einer Olschicht zu erzielen.
Anstatt des Oles wird das Wasser zuweilen mit Kalk oder Lehm
oder sogar Seife vermischt, die alle den einen Zweck haben, eine
dinne Schicht eines die Warme schlecht leitenden Stoffes um
den Stahl herum zu bilden. Hsaufiger jedoch wird eine gesittigte
Salzlosung angewendet und zum Harten von Feilen allgemein
gebraucht. Atznatron, Schwefelsdure, Salmiak, Soda, Mangansulfat
und fast jede in Wasser 10sliche Substanz, die in den Bereich
der Harterei kommt, wird dann und wann dem Hirtewasser
hinzugefiigt. Diese gelegentlichen Beimischungen sind meist nicht
schidlich, doch sind sie gewShnlich nutzlos.

Da die Hartungswirkung der Kiihlfliissigkeit voriiber ist,

1) Thallner, Werkzeugstahl, 2. Aufl., S. 93.
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sobald die Temperatur des Stahls in allen Teilen unter 680° C
gefallen ist, und die Art des nachfolgenden Abkiihlens nur das
spitere Anlassen beeinflullt, so ist es zweckmilig, die Abschreck-
arbeit in der Weise durchzufiihren, daf Harten und Anlassen in
ein und derselben Fliissigkeit vorgenommen werden konnen.
Wenn es z. B. gewiinscht wird, einen gehirteten Gegenstand auf

Abb. 7. Presse zum Hirten von Stahlstreifen.

3500 C anzulassen, so konnte man glauben, daf unmittelbares Ab-
schrecken in geschmolzenem Blei, dessen Temperatur ungefihr
3500 C sein wird, ebenso wirksam sein wirde, als ihn zuerst in
Wasser zu hirten und alsdann anzulassen. Dasselbe wiirde der
Fall sein, wenn die Schnelligkeit des Abkiihlens von der Ab-
schrecktemperatur herab bis 350° C ebenso schnell in Blei als
in Wasser wire. In der Tat verliuft das Abkiihlen in Blei sehr
viel langsamer als in Wasser, und die Anwendung von geschmolze-
nem Blei oder einem &hnlichen Metall oder einer Metallegierung
oder einer anderen geschmolzenen Substanz ist nur in verhaltnis-
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mi#flig wenigen Fillen moglich, wenn vom Stahl grofie Zihigkeit
und ein sehr mafiger Hartegrad gewiinscht werden.

Zum Harten von Sageblattern, Bandsagen, Sicherheitsrasier-
Klingen, Schirmstangen und anderen Gegenstéinden von diinnem
Querschnitt ist die Anwendung einer Presse zu empfehlen, die
in ihrer Wirkung dem Metallbade vollig gleichwertig ist. Eine
Ansicht einer solchen Presse stellt Abb. 77 dar?!), in welcher «
und, b hohle Metallkésten bedeuten, die je nach Wunsch durch
flieBendes Wasser gekiihlt oder durch heiBes Ol erwirmt werden
kénnen. Die Temperatur der hindurchstrémenden Flissigkeit
wird an den Stellen 1 und 2 mit Hilfe eines Thermometers ge-
messen und die Geschwindigkeit der zirkulierenden Fliissigkeit
durch Absperrungsvorrichtungen an den Zu- und Ableitungsréhren
¢ und d geregelt. Die zu hdrtenden Gegenstande werden unmittel-
bar vom Harteofen zwischen den PreBkérpern gepref3t und bediirfen,
wenn sie herausgenommen werden, weder des Anlassens noch des
Geraderichtens. Durch Vertiefungen in den Prefiplatten kann
irgend ein Teil eines Glegenstandes, z. B. der Riicken eines Sage-
blattes, weich gelassen werden. Diese Art Presse kann auch zur
ununterbrochenen direkten Stahlbandhéartung benutzt werden. Zu
diesem Zweck ist die Presse unmittelbar hinter dem Hirteofen,
in welchem das Stahlband erhitzt wird, aufgestellt. Das erhitzte
Stahlband wird dann zwischen den Hartungsplatten hindurch-
gezogen, die vorher auf eine solche Temperatur und einen solchen
Druck eingestellt sind, daB das Band sie mit der verlangten
richtigen Federhdrte verlafit. Derselbe Zweck kann anstatt mit
parallel angeordneten Platten auch mit Hilfe von Walzen er-
reicht werden.

Auf Grund allgemeiner Anweisungen lafit sich nur wenig
iiber die Art sagen, nach welcher irgend ein Werkzeug in die
Hirtefliissigkeit gebracht werden mufl. Wenn das Werkzeug nicht
richtig gehdrtet worden ist, so ist es besser, dall es wieder aus-
gegliiht und dann von neuem gehartet wird. Jede Werkzeug-
form verlangt bei der Hartung besondere Uberlegung seitens des
Harters, und meist genligen wenige Vorversuche, um zu dem
Abkiihlungsverfahren zu gelangen, bei dem am wenigsten die
Entstehung gefahrlicher Krafte und Spannungen im Werkstiick
zu befiirchten ist. Bedeutende Schwankungen in der Stirke der

1) Stahl und Eisen 1896, S. 900.
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einzelnen Teile, scharfe Ecken und besonders scharfe Winkel an
Werkzeugen verursachen immer Schwierigkeiten bei der Hirtung.
Aus diesem Grunde miissen Maschinenbauer und Werzeugkonstruk-
teur mit dem erfahrenen Harter zusammenarbeiten, damit der-
artige Formen an nur mit Gefahr zu hirtenden Werkzeugen ver-
mieden werden.

Die stéarkeren Teile eines Werkzeuges miissen immer zuerst
das Wasser berilhren, damit die durch ihre Kontraktion ausge-
loste Kraft die diinneren Querschnitte nicht zum Reifen bringen

Abb. 78* Trennungslinie zwischen der gehirteten Schneide und dem
ungehirteten Riicken eines Schneidwerkzeuges.

V = 100.

kann, solange letztere warm und daher fahig sind, sich zu biegen,
ohne zu brechen. Es ist also ratsam, alle einseitig erhitzten Werk-
zeuge am kélteren Ende zuerst abzuschrecken.

Ein einfacher Flachstab wird, wenn er gleichm&Big erhitzt
und durch gleichmafBiges Eintauchen in die Hartefliissigkeit nur
auf einen Teil seiner Breite abgeschreckt wird, bestéindig an der
Stelle geschwicht sein, die den gehérteten von dem ungehiarteten
Teile trennt. Ein Beispiel fiir eine derartige Hartung gibt Abb. 78,
die das Gefiige eines Schneidwerkzeuges darstellt. Das aus ge-
wohnlichem Martinstahl hergestellte Werkzeug enthalt eine Schneide,
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deren Kleingefiige aus feinem Martensit besteht (untere Hélfte
der Abb. 78). Unmittelbar an die gehirtete Schneide st6Bt in
scharfer Abgrenzung der Riicken des Werkzeuges, dessen Klein-
gefiige Ferrit und Perlit aufweist. Da Werkzeuge dieser Art
StoBen nicht ausgesetzt sind, so ist auch ein Abbrechen der ge-
harteten Schneide von dem ungehérteten Riicken nicht zu be-
fiirchten. Wenn dagegen der Stahl sehr arm an Ferrit und
daher nach dem Abschrecken harter ist, so wird er haufig an
der Trennungsflache entlang, entweder vor oder bald nach dem
Herausnehmen aus dem Wasser, reilen. Die geschwichte Stelle
wird oft unentdeckt bleiben, wenn nicht das nachfolgende Schleifen
einen feinen Rifl zwischen gehirteter und ungehérteter Schicht
hervorruft.

Eine weiche Stelle auf der Oberfliche eines gehirteten Gegen-
standes ist zum Absplittern geneigt oder kann sogar einen tiefen
Rifl verursachen. Solche Risse koénnen bei der Behandlung mit
kalten oder nassen Zangen, bei Beriihrung mit einem zu kalten
Ofenteile, durch einen zufélligen Wasserspritzer oder durch das
fliichtige Hinlegen auf irgend eine kalte Flache auf dem Wege
vom Ofen zum Hartebottich entstehen. KEs ist gleichgiiltig, wo-
durch solche ortlich begrenzten Abkiihlungen hervorgerufen werden,
doch ist zu beachten, daB der abgekiihlte Teil weich bleiben
wird oder sich nur unvollkommen hirten laBt, wenn er vor
dem Abschrecken bereits unter seine kritische Temperatur abge-
kiihlt war.

Betrachten wir jetzt die Bedingungen, die zum Reillen eines
Werkzeuges fithren konnen. Die Oberfliche des gehérteten Stahls
hat sich bleibend vergréBert. Der weichere innere Teil ist nicht
so stark vergroBlert und muf} sich daher in einem Zustande der
Dehnung befinden, solange er mit dem #&uleren im Volumen
vergroflerten Teil noch in inniger Verbindung steht. Irgend ein
plotzlicher Stofi oder eine molekulare Stérung, z. B. schon Schleifen,
kann die Ursache sein, daBl die zwischen dem #duBeren und inneren
Teil vorhandenen Spannungen die Widerstandsfahigkeit des
Materials iiberwinden und dadurch einen deutlichen Bruch an der
Oberfliche hervorrufen. Kin eigentiimlicher Bruch dieser Art,
der auf der Oberfliche eines im Einsatz gehérteten Ringes vor-
kam, ist in Abb. 79 gezeigt, die auch durch die mit der Feile
gemachten Einritzungen die verhéltnisméafige Weichheit des ab-
gesplitterten Teiles erkennen laft. Absplitterungen dieser Art
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sind gewdhnlich in der Mitte dicker und gehen allmahlich in
eine sehr diinne Kante tiber. Wenn ein Schnitt durch einen
solchen Splitter gelegt und fiir die mikroskopische Priifung ge-
eignet vorbereitet wird, so ist. es gewdhnlich sehr leicht, den
Ursprung der Absplitterungen auf die eine oder die andere der
erwahnten Ursachen zuriickzufiihren.

Weiche Stellen in einem geharteten Stahlstiick kénnen auf
wirkliche Entkohlung, wie auf S. 58 auseinandergesetzt wurde,
zuriickgefithrt werden. Sie sind dann meist sehr unregelmalig
in der Form und konnen nicht so leicht mit solchen weichen
Stellen verwechselt werden, die durch Unregelmaligkeiten bei
der Hartung hervorgerufen werden, wie vorher angegeben worden
ist. Auch kdénnen weiche Stellen dadurch entstehen, daB das
Werkzeug in einem Kohlenfeuer erhitzt wurde, das noch nicht

Abb. 79. Risse in der harten Auflenseite eines Stahlringes.

ordentlich durchgebrannt war. In diesem Falle verbindet sich
Schwefel aus der Kohle mit dem Eisen und bildet entweder ein
ERisensulfid oder bewirkt, dal die Oberfliche des Stahls sehr leicht
abbldttert und sich mit Narben bedeckt. Deswegen ist Koks
oder am besten Holzkohle der geeignetste Brennstoff fiir Harte-
ofen. Wahrend diejenigen weichen Stellen, die friiher erwahnt
sind, bei nochmaligem Hérten verschwinden, tun dies solche
weichen Stellen nicht, die eine Entkohlung zur Ursache haben,
durch die jedoch nie oder nur in seltenen Fallen eine Absplitte-
rang herbeigefithrt wird. Die gewdhnlichste Ursache bei zer-
sprungenen Werkzeugen, auch in einer gut geleiteten Hérterei,
sind scharfe Winkel oder Ecken des betreffenden Werkzeuges.
Wie einwandfrei auch das Erhitzen und Abschrecken solcher Werk-
zeuge gewesen sein mag, so kann doch nicht die gréBte Sorgfalt
bei der Hartung die mit scharfen Ecken und Winkeln verbun-
dene Gefahr des Zerspringens der Werkzeuge beseitigen. Ein
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Beispiel der Schadlichkeit des pldtzlichen Uberganges von starken
zu schwachen Querschnitten gibt Abb. 80. Beim Harten rif3 die
Bohrspindel an dem scharfen Ubergange ein und brach bei In-

Abb. 80* Am scharfen ﬁbergang vom starken zum schwachen Teil
beim Hirten geplatzte Bohrspindel. V = 2.

betriebnahme ganzlich auseinander. Man sieht deutlich zwei Bruch-
flachen (dunkel, beim Harten entstanden und hell, spiterer Bruch).

Abb. 81. Auftreten von Hiirtestreifungen an scharfen Ecken.

Die Gefahr des Zerspringens von Werkzeugen mit scharfen
Winkeln und Ecken hingt im besonderen auch von der Art der
Abkiihlung ab, Abb. 81 stellt die Abschreckwirkung an den zwei
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inneren in rechtem Winkel zueinander versetzten Flachen einer
Keilnute mit der unvermeidlichen Linie der Schwichung dar,
die diagonal zwischen ihnen verlauft. Eine ahnliche Beobachtung
kann man beil einem geschmolzenen in einem viereckigen Kasten
abgeschreckten Schwefelantimonklumpen machen. Er kann leicht
in der Hand an der deutlich erkennbaren Diagonallinie (Abb. 82)
entlang zerbrochen werden.

Es ist schon iiber die Bruchneigung des Stahls an einer Ebene
entlang berichtet worden, die scharf den geharteten von dem un-
geharteten Teile des Werkzeuges trennt. Ist der Querschnitt

Abb. 82. Streifungen bei erstarrtem Schwefelantimon.

eines Werkstiickes sehr grof, so gibt es im Inneren desselben
immer eine Stelle, wo der gehidrtete und nicht gehértete Teil
zusammentreffen, so daff in einem solchen Werkstiicke stets eine
groflere oder geringere Bruchgefahr vorhanden ist. Besonders
dort, wo Flichen zusammentreffen, um eine scharfe Kante zu
bilden, miissen besondere VorsichtsmalBregeln getroffen werden,
um einem Bruche wahrend des Hartens vorzubeugen. Ein runder
Stab aus Werkzeugstahl mit abgeflachten Enden kann, wenn er
erhitzt und in Wasser abgeschreckt wird, seine Kante in Form
eines Ringes abwerfen (Abb. 83). Besonders starke Wellenzapfen-
bolzen, wie sie frither im Gebrauch waren, werden auf diese
Weise unbrauchbar. Um diesem Ubelstande zu begegnen, ist
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der sicherste Weg der, dal man die Konstruktion andert. Wenn
das nicht moglich ist und entweder nur die AuBenzone oder ein
Ende solcher Werkstiicke gehartet werden soll, dann muf} das
schroffe Abkiihlen auf diese Teile beschrinkt werden. Dies kann
mit Hilfe eines Sprithregens erreicht werden, der so angeordnet
ist, daB er die AuBenzone oder das Ende des Stahlstabes trifft.

Das Vorhandensein von weichen Teilen im Innern des ge-
harteten Stahls erklirt auch das Abblattern der Hammerflichen
und das Abplatzen der Ecken an Werkzeugen fiir Walzendreher.

Abb. 83. Ringférmiger Bruch der Kante eines gehirteten Stahlzylinders.

Wenn noch Uberhitzung oder ungleichmiBige Erwirmung des
Werkzeuges hinzukommen, dann kann ein MiBerfolg beim Hirten
kaum abgewendet werden. Zuweilen brechen die Zihne eines
Frasers kreisférmig aus, auch dieser Bruch ist auf eine shnliche
Ursache, wie das erwihnte Abplatzen von Hammerflichen, zuriick-
zufiihren.  Ein solcher Bruch kann jedoch dadurch vermieden
werden, daB man eine kreisrunde Platte, die iiber die Zahne
hinausreicht, auf jede Seite des Frasers legt, so daB das Abkiihlen
hauptsachlich in rechtem Winkel zur Achse des Frisers vor sich
gehen und so eine gleichmiflige Tiefe der Hirte quer zur Breite
entstehen kann anstatt einer gekriimmten Ebene, die die ge-
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hiarteten von den ungehirteten Teilen trennt, wie in Abb. 84
dargestellt ist. Risse, die auf die gleichzeitige Anwesenheit von

Abb. 84, Durch verschiedenartige Abkiihlung hervorgerufene
Streifungen an Friserzihnen.

Avub. 85. Risse an Friiserzihnen,

gehirteten und ungéhirteten Teilen zuriickzufiihren sind, kommen
leicht an den Z#ahnen eines gewdhnlichen Frisers vor, wie Abb. 85
erkennen laBt.



VII. Das Anlassen und Ausrichten.

Der Zweck des Anlassens (Nachlassens) kann entweder sein,
Harterisse (richtiger als Spannungsrisse zu bezeichnen) zu ver-
meiden, oder die Briichigkeit und Spriodigkeit des gehirteten
Stahls bis zu einem gewissen Grade zu verringern. Daf durch
das Anlassen unter gewissen Umstdnden Risse herbeigefiihrt
werden konnen, ist frither angedeutet worden.

Die beim Anlassen angewendeten Temperaturen werden nach
den beim FErhitzen eines Stahlstiickes auftretenden Farben-
anderungen als dunkle Rotglut, Kirschrotglut, helle Kirschrot-
glut usw. bezeichnet. Selbstverstindlich koénnen diese Bezeich-
nungen nicht ganz bestimmte Temperaturen angeben, sondern
werden je nach der besonderen Veranlagung des Beobachters
verschiedene Temperaturen darstellen, die bis zu 100° C von-
einander abweichen kénnen. GroBe Ubereinstimmung herrscht da-
gegen bei den Fachleuten iiber die Hohe derjenigen Temperaturen,
bei welchen die verschiedenen Anlauffarben (auch Anlal-
farben genannt) erscheinen, wenn ein Stiick geharteter und
blankgeriebener Stahl erhitzt wird. Die folgenden Temperaturen
werden gewohnlich in Lehrbiichern, Zeitschriften usw. fiir das
Auftreten der Anlauffarben angegeben:

Anlauffarbe Temperatur
keine Farbe “ bis 2200 C
hellgelb 220—2300 C
dunkelgelb 2400 C
gelbbraun 2550 C
rotbraun 2650 C
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Anlauffarbe ‘ Temperatur
purpurrot 2750 C
violett 2850 C
kornblumenblau 2950 C

hellblau 310—3150 C

grau oder meergriin 3256—3300 C

keine Farbe iiber 3300 C

Es ist jedoch falsch, wenn man annimmt, dal} diese Farben
bestimmte Temperaturen angeben. Es ist sogar zweifelhaft, ob
durch sie bestimmte Grade des Anlassens angegeben werden. Die
Meinung hieriiber ist sehr geteilt.

Wenn ein Stiick polierter Stahl von ungefahr 5 g Gewicht
in ein Gefill gelegt wird, das vorher bis zu einer Temperatur
von 275° C erhitzt wurde, so wird der Stahl nach einer halben
Minute gelb werden und jede Farbe bis zum hellblau in ungefshr
1/, Stunde durchlaufen. Um das Verhalten des Stahls bei ver-
schiedenen Anlaftemperaturen zu priifen, wurden in #hnlicher
Weise Probestiicke unter Luftzutritt in ein gleichméafBig erhitztes
Gefall eingesetzt, wobei die folgenden Ergebnisse erzielt wurden:

Temperatur  Gelb  Braun  Purpurrot Dunkelblau Lichtblau
200° C 6 49 — — —

2200 3 33 63 — —
2500 1 10 39 — -
275° 1y 3 11 27 40

Die Zahlen bedeuten die Minuten, die zur Erzielung der vollen
Farbe, die an der Spitze der senkrechten Kolumne steht, verlangt
wurden.

Aus den vorstehenden Zahlen ist ersichtlich, daf die An-
lauffarben nicht in den in der ersten Tabelle angegebenen Tem-
peraturen zu entsprechen brauchen, weil diese Tabelle die Tem-
peraturen fiir das erste Auftreten der Farben angibt, wahrend
aus der zweiten Tabelle hervorgeht, daB dieselben Anlauffarben
bei wesentlich niedrigeren Temperaturen entstehen kénnen, wenn
diese niedrigeren Temperaturen ausreichend Zeit haben, auf das
Stahlstiick einzuwirken. Die Anlauffarbe ist also abhingig von
der Zeit der Einwirkung der Temperatur und gibt daher nur

Brearley-Schafer, Werkzeugstahle. 2. Aufl, 7
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einen oberflichlichen Wert fiir die Beurteilung des AnlaBzu-
standes an.

Hieraus folgt, dall das Ergebnis beim Anlassen, sowohl in
bezug auf die Hdrte als auch auf andere Eigenschaften des Stahls,
dasselbe ist, ob die Farbe durch ein kiirzeres Erhitzen bei einer
héheren Temperatur oder ein langeres Erhitzen bei einer niedrigeren
Temperatur erreicht wurde. Dies ist jedoch eine SchluBifolgerung,
mit der man nicht ohne weiteres einverstanden sein kann. Sicher-
lich wird sie nicht durch Festigkeitspriifungen an in Ol gehsrteten
und angelassenen Automobilstdhlen bestéitigt, die nicht sehr
groBe Verschiedenheiten zeigen, nachdem sie wihrend einer Zeit-
dauer angelassen sind, die zwischen 15 Minuten bis zu 2 Stunden
schwankt.

Die Anlauffarbe ist auf eine Oberflichen-Oxydation des Stahls
zuriickzufithren und es ist klar, daB die Farbendnderungen un-
abhéngig von der Temperatur sind und nur durch die Erhitzungs-
dauer bestimmt werden, ebenso wie der Glithspan, der sich bei
Rotglut bildet, an Stirke mit der Zeit zunimmt, obwohl die Tem-
peratur unverdndert bleibt. Daher ist es nicht angingig, aus
den schon bei niedrigen Temperaturen auftretenden Anlauffarben
oder aus der Ausdehnung des oberhalb Rotglut entstehenden
Glihspans einen Schlufl auf die Temperatur zu ziehen, bei
welcher der Gegenstand erhitzt wurde. Aus dieser Tatsache folgt
weiter, da man weder aus der Anlauffarbe noch aus der Aus-
dehnung des Glithspans bestimmen kann, bis zu welchem Grade
gewisse physikalische Veréinderungen, die beim Erhitzen auf be-
stimmte Temperaturen im Stahl vor sich gehen, stattgefunden
haben.

Fiir gewisse Gewerbezweige kommen blau angelassene Werk-
zeuge auf den Markt und sie wiirden mit einer anderen Anlauffarbe
kaum verkduflich sein. Aus diesen Griinden und mit Riicksicht
auf ihre allgemeine Zweckdienlichkeit kann die Anlauffarbe bei-
behalten und selbst unter bestimmten Bedingungen empfohlen
werden, um wenigstens eine gewisse Sicherheit dafiir zu haben,
daBl der verlangte AnlaBgrad erreicht wurde. Die Anlauffarbe ist
zuweilen bei einfachen Werkzeugen {iberhaupt nicht zu vermeiden,
denn gewdhnliche Werkzeuge werden meist schnell poliert, nach-
dem sie geniigend weit unter die Umwandlungstemperatur ab-
gekiihlt sind, aber sie bleiben noch heil genug, um (nach dem
Polieren) wieder anzulaufen.
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Wenn bei teuren Werkzeugen ein besonders sorgfaltiges An-
lassen notwendig wird, dann wird man nicht die Anlauffarbe
als MaB fiir die gewiinschte Temperatur ansehen, sondern ein
Olbad verwenden, das bis zu der verlangten AnlaBtemperatur
erhitzt ist und das bei dieser Temperatur auch fir jede ge-
wiinschte Zeit erhalten werden kann. In Ol angelassene Gegen-
stande nehmen in allen ihren Teilen auch dieselbe gleichmiBige
Temperatur an, wodurch Hirtespannungen gewdhnlich ausge-
glichen werden. Fir hohe Anlafltemperaturen kann ein Bleibad
angewendet werden, das in Form eines rechteckigen Troges zum
Anlassen langer Stahlblidtter besonders geeignet ist. Blei wird
auch iiberall zum Anlassen der nicht gezihnten Feilenangeln, von
Bohrerschiften und anderen Teilen von Werkzeugen verwendet,
die an gewissen Stellen weich sein sollen. Um die Temperatur
des Bleibades nur wenig iiber dem Schmelzpunkt des Bleis (327° C)
zu erhalten, ist es nur notig, die Heizung des Bades so zu
regeln, dall sich an der Seite des Troges eine schwache Kruste
festen Bleis bildet. Um das Bleibad fiir niedrige AnlaBtempe-
raturen geeignet zu machen, setzt man dem Blei Zinn in folgen-
den Verhiltnissen zu:

Prozent Zinn . 10 20 30 40 50 60
Fliissig bei . . 300° 2750 2550 2300 210° 185¢°

Eine dhnliche Erniedrigung des Schmelzpunkts des Bleis er-
reicht man durch Hinzufiigung des billigeren Antimons in folgen-
den Verhaltnissen:

Prozent Antimon . 5 10 13
Fliissig bei . . . . 290° 2700 2500

Hohere Temperaturen des Bleibades als 327° C werden un-
gefihr durch das Verkohlen (350° C) oder Funkenspriihen (430° C)
eines Spanes Fichtenholz oder nach der Schnelligkeit bestimmt,
mit welcher die Anlauffarben sich bilden und an einer polierten
Stahlstange herauflaufen, die senkrecht in das Bleibad getaucht
wird. Alle diese Verfahren stehen natiirlich den pyrometrischen
MeBverfahren nach, sind aber hiufig genau genug und leicht aus-
fithrbar. .

Kleine Gegenstinde, die in groBen Mengen hergestellt werden,
werden zuweilen nach der Olhiirtung dadurch angelassen, daf3
man sie erhitzt, bis das anhaftende Ol aufflammt oder bis seine
Flamme erléscht. Man spricht dann vom ,Abbrennen“ des

7*
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Stahls, mit welchem in der Regel sog. Federhirte verbunden
ist. Dieses Verfahren kann nicht empfohlen werden, wenn die
Gegenstande eine unregelmiflige Stérke besitzen, weil die diinneren
Teile schneller auf eine hohere Temperatur erhitzt werden als die
dickeren Teile. Bei manchen Gegenstinden von gleichartigem
Querschnitt (Friktionsscheiben) pflegt dagegen das Abbrennen
ausgezeichnete Krgebnisse zu liefern, und es mufl gewdhnlich
dann angewendet werden, wenn Anlafitemperaturen verlangt
werden, die man im Olbade nicht mit geniigender Zuverlissigkeit
erreicht.

FEs kommt zuweilen vor, dal ein Stahl, der fiir Drehstahle
oder kleine Bohrer geeignet ist, zu Maschinen-Gewindebohrern
oder #hnlichen Werkzeugen verarbeitet wird, die bei groben
Arbeiten widerstandsfahig sein miissen. Bei den gewGhnlichen
Anlaftemperaturen (200 —300° C) sind sie zu briichig und bleiben
es auch noch bei héheren Temperaturen, bis sie schliefilich bei einer
zu hohen AnlaBtemperatur zu weich werden, um eine Schneid-
kante zu behalten. Die Briichigkeit nach dem Anlassen bei
niedrigen Temperaturen ist auf das Vorhandensein von freiem
Zementit zurlickzufithren, der durch das Anlassen bei den tiblichen
niedrigen Temperaturen nicht beeinflulit wird. Zur Herstellung
der genannten Werkzeuge wird man daher einen weicheren Stahl
wiahlen, der bei einer niedrigen Temperatur angelassen werden
kann. Die Tabelle auf S. 16 wird gewohnlich durch eine Reihe
von Werkzeugen erweitert, die bis zu den noch beistehenden
Anlauffarben angelassen werden sollen. Solche Tabellen kénnen
leicht zu Irrtiimern fiihren, wenn nicht die Art des verwendeten
Stahls, die GroBe des Werkzeuges, die Art seiner Hirtung und der
genaue Zweck, zu welchem das Werkzeug verwendet werden soll,
besonders angegeben sind. Jeder Maschinenbauer zieht das halt-
barste Werkzeug jedem anderen vor und lafit es in der Regel
nach seinem Gutdiinken bis zu einer bestimmten Farbe an, die
meist ganz verschieden von derjenigen ist, die in den {iiblichen
Tabellen angegeben wird. Immerhin kénnen folgende Tempe-
raturen fiir Werkzeuge empfohlen werden, die in einem Olbad-
anlaBofen angelassen werden sollen und fiir welche ein ihren
Eigenschaften entsprechender Stahl angewendet worden ist?)
(vgl. Tabelle auf Seite 16):

1) H. Fulwider, Metallurgie 1910, S. 157.
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Bei rund 220° C:

Schaber fiir Messing
Stahlstecherwerkzeuge
Kleine Drehstéhle
Hammerbahnen
Hobelwerkzeuge fiir Stahl

Bei rund

Fréser

Drahtzieheisen
Bohrgeriite
Lederschneidmesser
Schraubenschneidbacken
Eingesetzte Sigezihne

Gewindebohrer
Steinbohrer

Bel rund
Hohleisen
Handhobeleisen
Spiralbohrer
Flachbohrer fiir Messing

Bei rund
Holzbohrer
Zahnirztliche und chirurgische

Instrumente

Bei rund

Nagelbohrer

Nuteisen fiir GuBeisen

Ségen fiir Horn und Elfenbein
Nadeln

Stechbeitel

Handstgen

Schneidwerkzeuge fiir Elfenbein
Hobelwerkzeuge fir Eisen
Papiermesser
Holzschneiderwerkzeuge
Hornschneiderwerkzeuge.

240° C:

Gewindestrehler
Durchschlige und Gesenke
Federmesser

Reibahlen

Halbrundbohrer

Hobel- und Profilhobelmesser
Steinschneidewerkzeuge.

260° C:
Holzbohrer
Lochhimmer
Kiiferwerkzeuge
Schirfmesser.

2750 C:

Nuteisen fir Stahl
Axte.

2859 C:

HolzmeilBel

Nuteisen fiir Schweilleisen
Rundsigen fiir Metall
Schraubenzieher

Federn

Holzsagen.

Es sind zwei Verfahren des Olbadanlassens im Gebrauch.
Nach dem ersteren wird das Werkzeug in das auf etwa 120° C
erhitzte Olbad eingetaucht und dann letzteres auf die gewiinschte

Temperatur gebracht.

Ist diese erreicht, dann wird das Werk-

zeug aus dem Olbade herausgenommen und je nach der ge-
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wiinschten Anlauffarbe schneller oder langsamer abgekiihlt. Das
zweite Verfahren besteht darin, dal das Werkzeug in das bereits
auf die gewiinschte Temperatur erhitzte Olbad gebracht, einige
Zeit zum Temperaturausgleich darin belassen und alsdann abge-
kithlt wird. Die nach dem ersten Verfahren behandelten Werk-
zeuge sind von besserer Qualitit, wihrend das zweite Verfahren
den Vorzug der Einfachheit besitzt.

Es wurde bereits auf S. 38 angefiihrt, daB das Erwérmen von
gehirteten Stahlgegenstinden auf 100—150° C ihre Harte kaum
merklich beeinfluBt. Werden Schneidwerkzeuge bei zu hoher
Temperatur angelassen, so nimmt ihre Harte ab, womit natiirlich
eine Verminderung ibrer Schnittfahigkeit verbunden ist. Aus der
folgenden Tabelle ist ersichtlich, daB mit steigender Temperatur
ein gehirteter Stahl seine Harte allméhlich verliert?).

‘Werkzeugstahl mit 1,10/, Kohlenstoff ]ﬁgﬁgjﬁl le
Auvsgeglitht . . . . . . . . . . . . . . . L. 200
Auf 7600 C erhitzt und in Wasser abgeschreckt . . . 2499

., H00 C angelassen . . . . . . . . . . . . . 2499
,» 1000 C " e e e e e e e 2490
, 2000 C " C e e e e e e 2 380
,» 3000 C » e e e 1190
., 4000 C » C e e e e 917
., 5000 C . C e e e 770
, 6000 C » e e e e e e e 358

Diese Zahlen zeigen, daBl die Harte bis zu einer AnlaBtem-
peratur von ungefiihr 200° C nicht vermindert wird, daf3 dagegen
der bei 300°C angelassene Stahl nur noch ungefihr 50% von
der Hirte besitzt, die er nach dem Abschrecken bei 7606° C besaB.

AnlaBversuche unter Betriebsbedingungen sind immer be-
friedigender als ein feststehendes Verfahren, das einem Buch oder
einem Geschidftskataloge entnommen ist. Wenn wahrend des
Anlassens der Gegenstand noch gerichtet werden muf}, dann muf3
die angewendete AnlaBitemperatur noch iiber diejenige erhdht
werden, die man sonst fiir nétig hélt, um das Richten ohne
Bruchgefahr zu ermdglichen.

Das Verwerfen oder Verziehen (Schmeiflen) bei Werk-

1) Vgl. Metallurgie 1909, S. 376.
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zeugen ist entweder auf einen Mangel an GleichmiBigkeit des
Gefiiges oder auf die Art des Erhitzens oder Abkiihlens zuriick-
zufithren. UngleichmaBigkeit des Gefiiges und die damit ver-
bundenen inneren Spannungen sind gewOhnlich auf unrichtiges
Schmieden zuriickzufithren und dieser Fehler ist durch Ausglithen
und langsames Abkihlen zu beseitigen. Ein durch ungleich-
mafBiges Erhitzen oder Abkiihlen hervorgerufenes Verziehen von
Werkzeugen ist nicht immer zu vermeiden.

Bei Werkzeugen von ungleichmiBiger Stirke aber symmetri-
schem Querschnitt kann das Verziehen fast génzlich dadurch be-
seitigt werden, daB man das betreffende Werkzeug so biegt,
daB es durch das Abschrecken wieder gerade gerichtet wird. Die
Warmebehandlung einer langen S#ibelklinge kann hierfir als
Beispiel angefiihrt werden. Die Klinge, welche schon ausgegliiht
worden ist, um Spannungen, die vom Schmieden oder Walzen
herriihren, zu beseitigen, wird in einem Salzbade oder auf dem
Herde eines langen Ofens bis zur Rotglut erhitzt. Die Klinge wird
dann einem Metalltisch zugefiihrt, der mit einem Schlitz versehen
ist, in den die Spitze der Klinge hineingelegt wird, um darauf an
dem anderen Ende festgeklemmt zu werden. Gegen eine besonders
gebogene Schablone wird dann die Klinge nach der Riickenkante
um so viel gebogen, als erfahrungsgemif eine solche Klinge aus
ihrer geraden Richtung bei einer bestimmten Art des Abschreckens
nach der entgegengesetzten Richtung hin sich ausbiegt. Diese vor-
gebogene Klinge wird dann beim Abschrecken vollkommen gerade.

Um gute Hartungsergebnisse zu erzielen, empfiehlt es sich, das
Abschrecken so einfach als méglich durchzufiihren. Alle halb-
yunden Feilen werden vor dem Hirten konkav gesetzt, beim
Harten richten sie sich dann von selbst gerade. Notigenfalls
werden sie, bevor sie ganz kalt sind, noch unbedeutend weiter
gerichtet. Zu diesem Zwecke sind ein paar Eisenstibe in einem
geeigneten Abstande im oberen Teile des Hartebottichs besonders
befestigt. Die Feile wird in der verlangten Richtung zwischen
ihnen eingespannt. Dann wird Wasser auf die obere Seite der
Feile gespritzt, um sie ganz abzukiihlen, worauf sie aus der
Einspannvorrichtung herausgenommen wird.

Stahlbleche, z. B. Sageblatter, werden am besten in einer
Presse gehirtet (Abb. 77), wodurch ein Verziehen der Bleche
vermieden wird. Falls es nétig erscheint, kann ein gelindes
Ausrichten mit dem Hammer nachfolgen.
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Nach dem Abschrecken kann der groBte Teil einer ent-
standenen Krimmung dadurch beseitigt werden, dal das Werk-
stiick zwischen den polierten PreBkorpern einer Presse hindurch-
gezogen wird, die bis auf die gewiinschte Anlatemperatur erhitzt
wurden. Das endgiiltige Geraderichten wird dann mit einem an
der Schlagfliche zylinderférmig abgerundeten Hammer vorge-
nommen. Hierbei ist eine groBle Geschicklichkeit erforderlich,
da sonst der Schlag, anstatt gerade zu richten, den Stahl noch
krummer macht. Jeder Schlag soll die gewdlbte Fliche ebnen
und dies geschieht am besten, indem der Hammer wihrend der
Arbeit gedreht wird. Gegenstinde, die nicht gestreckt werden
diirfen, kénnen auch nicht durch Hammerschlige gerade gerichtet
werden. Daher werden Sigen oder Messer, die sehr hart gemacht
werden miissen, beim Bearbeiten mit dem Hammer leicht rissig,
weil die Beschaffenheit des Materials die verlangte Streckung
nicht zulaft. Kleine Haarrisse auf der Oberfliche von Metall-
sdgen, die nur beim Schleifen oder erst spiter sichtbar werden,
konnen héufig von dem Eindruck des Hammers herriihren. Ver-
bogene Werkzeuge, z. B. Bohrer und Reibahlen, werden, nachdem
sie angewdarmt worden sind, unter einer Spindelpresse gerade ge-
macht. Lange, diinne Stahlstreifen, z. B. Schwertklingen, werden
in eine Vertiefung gelegt und mit Hilfe einer Klaue gerade ge-
richtet. Ein paar Klauen koénnen ebenfalls verwendet werden,
um ein Stahlblatt auszurichten, indem jedes Ende des Stahlblattes
in entgegengesetzter Richtung gedreht wird, nachdem das Blatt
vorher bis zur verlangten AnlaBhitze erwiarmt worden war. Auch
kann ein Ende des Blattes zwischen die Backen eines Schraub-
stocks gespannt und das andere dann mit Hilfe einer Klaue gedreht
werden. Wenn auch das Verziehen bei einem Werkzeuge auf
mechanischem Wege beseitigt werden kann, so ist doch anzu-
empfehlen, ein erstmaliges Verziehen iiberhaupt zu verhindern,
da ein verzogener und dann gerade gerichteter Gegenstand bei
angestrengtem Gebrauche sehr leicht seine richtige Form wieder
aufgibt.

) Um ein Verziehen von Spiralbohrern zu verhindern, be-
dient man sich zweckmiBig der in Abb. 86 dargestellten Vorrich-
tung?). Diese besteht aus einem schrig im Hirtebottich ange-
brachten Rost @, auf welchen die erhitzten Bohrer gelegt und

1) Nach Blume, Werkstattstechnik 1908, S. 289.



Das Anlassen und Ausrichten. 105

mittels einer Holzplatte b schnell hin und her gerollt werden.
Lange Gegenstande, wie z. B. Stehbolzengewindebohrer,
diirfen in rotwarmem Zustande zwecks Abkiihlens nicht in eine
wagerechte Lage gebracht werden, da sie sich sonst durchbiegen.
Zum Héarten dieser Werkzeuge wendet man daher die in Abb. 87
dargestellte Vorrichtung an. Dieselbe wird iiber dem Hirte-
bottich aufgehingt und das Werkzeug in die Zange b durch Ver-
schieben des Ringes a festgeklemmt.
Alsdann wird das Werkzeug durch
kriftiges Arbeiten am Handrade
gedreht und in die Hartefliissigkeit
getaucht. Die Drehung des Werk-

Abb. 87* Vorrichtung
Abb. 86*. Vorrichtung zum zum Hirten von Steh-
Hirten von Spiralbohrern. bolzengewindebohrern.

zeuges im Kiihlmittel mufl stets in der Schnittrichtung er-
folgen?®). ‘

Beim Anlassen von gehirtetem Werkzeugstahl beobachtet
man auch Gefiigeverinderungen, die allerdings nicht so erhebliche
Bedeutung fiir die Brauchbarkeit des betreffenden Werkzeuges be-

1) Nach Blume, Werkstattstechnik 1908, S. 289.
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Abb. 88* Gehirteter ‘Werkzeugstahl mit 19/, Kohlenstoff auf 1000 C
angelassen. Troostit.
V = 400.

Abb. 89*%. Geftige einer Feile mit 1,280/, Kohlenstoff. Troostit (dunkel)
in einer martensitischen Grundmasse. Die hellen Kérner sind Zementit,
V = 200.
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Abb. 90*., 'Wie Abb. 89.
V = 600.

Abb. 91*. Gehdrteter Werkzeugstahl auf 6700 C angelassen. Korniger Perlit.
V = 600.
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sitzen, als diejenigen Gefiigeverinderungen, durch die die Hirte
des Stahls bedingt wird. Bei Anlatemperaturen bis ungefahr 400° C
wandelt sich der beim Abschrecken erhaltene Martensit um, es
erscheint als Gefiigebestandteil der sog. Troostit. Abb. 88
stellt das Gefiige eines Werkzeugstahls mit 1% Kohlenstoff dar,
der in Wasser abgeschreckt und auf ungefihr 100° C angelassen
wurde. Der anfinglich vorhandene nadelférmige, helle Martensit
ist nicht mehr so scharf begrenzt, er geht in den dunkleren Troostit
iiber. Abb. 89 und 90 geben das Kleingefiige eines Feilenstahls
mit etwa 1,28 % Kohlenstoff wieder. Die dunklen Flecken sind
Troostit, der in einer martensitischen Grundmasse liegt. AuBer-
dem sieht man noch helle Inselchen, die Zementit darstellen.
Das Auftreten des Troostits ist wahrscheinlich in diesem Falle
nicht auf éin Anlassen, sondern auf eine Verzigerung beim Ab-
schrecken in der Héartefliissigkeit zurlickzufiihren.

Um 400° C herum geht der Troostit in Osmondit iber,
der allerdings nur von einem geiibten Auge unter dem Mikroskop
entdeckt werden kann. Bei hoéheren AnlaBtemperaturen und
zwar bis in die Nahe des kritischen Punktes, also bis gegen
650° C, erscheint ein anderer Gefiigebestandteil, der Sorbit,
der ebenfalls unter dem Mikroskop nur sehr schwer erkannt
werden kann. Beim Anlassen des gehirteten Stahls bis in die Nihe
des kritischen Punktes (etwa 700° C) beginnt er wieder sein ur-
spriingliches Gefiige anzunehmen, das bei einem Stahl mit 1%
Kohlenstoff nur aus Perlit besteht. Dieser durch hohes An-
lassen hervorgerufene Perlit unterscheidet sich von dem frither be-
schriebenen lamellaren Perlit (Abb. 4 u. 18) dadurch, da3 er ein
korniges Aussehen besitzt und er wird daher kérniger Perlit
genannt (Abb. 91; vergl. hiermit Abb. 18). So lehrreich auch
das Studium dieser durch die verschiedenen Anlafitemperaturen
hervorgerufenen Gefiigeverainderungen im Stahl ist, so haben
letztere doch fiir den praktischen Héarter keine grundlegende
Bedeutung, so daB sich die genaue Entstehung und Beschreibung
dieser Gefiigebestandteile an dieser Stelle eriibrigt.



VIII. Das Hirten typischer Werkzeuge.

Beim Hirten (und Anlassen) von Gegenstinden, wie Hand-
und Schrotmeiffeln, ist es nicht nétig, das ganze Werkzeug
zu erhitzen, sondern nur 20—30 mm des zugeschirften Endes.
Ein zu geringer Teil der Schneide darf nicht erhitzt werden, da
sonst der hinter dem gehirteten liegende Teil sich unter schweren
Schligen biegen und die Ursache zum Abbrechen fiir die Schneide
abgeben kann, die der Richtungsablenkung nicht zu folgen ver-
mag. Wenn eine grofle Zahl Meillel zu hirten ist, so ist ein
gewoOhnlicher Flammofenherd, bei welchem die Feuergase von
der Feuerungsstelle nach der an der entgegengesetzten Ofenseite
befindlichen Arbeitstiir ziehen und dann in die Esse gelangen,
besonders geeignet. Die Werkzeuge werden am besten in einem
kurzen eisernen Rohre von 150 —200 mm Durchmesser, das an
beiden Enden offen ist, verpackt und dann allm#hlich bis zu
derjenigen Stelle des Herdes vorgeriickt, an welcher die Tempe-
ratur zwischen 770 und 800° C betragt (siche Abb. 92), oder sie
kénnen in Reiben auf ein Stiick einzolliges Eisen aufgebaut
werden. Wenn die Schneiden gegen das Feuer gerichtet sind,
so werden diese allein auf die verlangte Héartetemperatur erhitzt.
Auf diese Weise kann mit geringen Kosten der ganze Satz
Werkzeuge zum Abschrecken vorbereitet werden, eine Arbeit,
die schneller erledigt wird, als wenn man die Werkzeuge einzeln
von dem Ofen zum Hértebottich beférdert.

Auch ein Salz- oder Bleibadofen kann bequem zum Hirten
von Meifleln benutzt werden. Der letztere ist besonders zum
Harten von Miihlpicken geeignet, da die eine Schneide der-
selben beliebig erhitzt werden kann, ohme daB hierdurch die
Temperatur der anderen Schneide merklich geéindert wird. Das
Anlassen geschieht bei Schrotmeifleln dadurch, daf die Schifte
quer zur Breite eines langen schmalen Ofens gelegt werden, wo
sie gleichmafig angewdrmt werden, bis die dunkelblaue oder



110 Das Hirten typischer Werkzeuge.

irgend eine andere gewiinschte Anlauffarbe an der blank ge-
riebenen Schneide erscheint. Handmeiflel zum Abschneiden
sehr weicher Materialien werden zuweilen aus Stahl gefertigt,
der ungefihr 0,4% Kohlenstoff enthilt, in welchem Falle sie
zwischen 800—820° C gehirtet werden miissen, ohne daf ein
Anlassen nétig ist.

Schellhimmer (Dépper) werden gewohnlich maschinell
unmittelbar aus der Stange geschnitten. Wenn die Stahlstange an-
statt des normalen feinen Bruches einen grobkérnigen Bruch be-
sitzt, so ist der Stahl fiir erstklassige Schellhdimmer ungeeignet,

Abb. 92. Flammofen fiir Hirtezwecke.

und ein aus diesem Stahl gefertigter Schellhammer wird sicher in
der Kerbe brechen, selbst wenn der hohle Kopf gut standhilt.
Das Ziel muBl daher sein, eine gehirtete Schicht unmittelbar
hinter der Kopfschicht zu bilden. Unmittelbares Abschrecken wiirde
die Kanten der Vertiefung zu hart machen und die Mitte der-
selben zu weich lassen. Daher werden die Kanten eines so ge-
héirteten Schellhammers beim Gebrauche abspringen. Man pflegt,
um dies zu vermeiden, die Schellhimmer unter einem durch
einen Hahn regulierbaren Wasserstrahl zu hirten, wie in Abb. 93 A
gezeigt ist. Ein ebenfalls bequemes Hérteverfahren ist in Abb. 93 B
angedeutet.

Die Schellhimmer konnen wie Schrotmeifiel in einem Biindel
erhitzt, und ebenso wie diese angelassen werden. Noch besser



Das Hérten typischer Werkzeuge. 111

ist es, wenn man sie mit dem Schaftende zuerst durch den
durchlochten Deckel eines flachen Bleibades steckt, bis die rich-
tige Anlauffarbe erscheint. Wenn groBSe Mengen Schellhimmer
zu hérten sind, bringt man iiber dem Wasserstrahl eine Klammer-
feder an, zwischen deren Backen der heile Schellhammer ein-
geschoben und so in der richtigen Lage iiber dem aufsteigenden
Wasserstrahl festgehalten wird. Der Hammer kann nach dem
Hiarten aus der Klammer leicht herausgenommen und durch den
néichsten ersetzt werden. Die Lebensdauer von gut gehirteten
Schellhdmmern, Schrotmeifeln u. dgl. wird ebenso oft durch Ab-

A
W ?«g N
\l;‘\\t\

Abb. 93. Verfahren zum Hirten von Schellhdmmern.

nutzung am Kopfe als auch durch Briiche an der Schneide ver-
kiirzt. Die Abnutzung ist sehr stark, wenn die Werkzeuge aus
unausgegliihtem Rohstahl hergestellt sind. Unter anderem kann
dies durch Hirten der Kopfe, etwa in 0l, bevor die Schneid-
kante gehirtet wird, vermieden werden. Beim Abschrecken in
Ol bleibt zwar das Volumen des Werkzeuges dasselbe, als wenn
eine Vorhidrtung nicht stattgefunden hitte, aber die Kopfe er-
halten durh diese Vorhirtung eine viel gréBiere Zahigkeit als
ohne eine solche, daher splittern sie weder ab noch bilden sie
so leicht einen Pilzkopf.

Das Harten von Gewindebohrern und &hnlichen Werk-
zeugen wie Reibahlen, Frisdornen und Spiralbohrern mufB
so geschehen, daB sie sowohl eine harte Schneidkante als auch
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einen verhiltnismilig weichen, biegsamen Kern erhalten, so daf$}
jihe St6Be nicht den Anlafl dazu geben, dal} sie kurz abbrechen.

Diesem Ziele kann man sich auf zwei Wegen nihern.

Erstens

durch Anwendung eines guten Tiegelstahls, der frei von nicht-

Abb. 94*. Zahnrad mit abgebrochenen
Zahnen. 15 nat. GroBe.

metallischen Verunreinigungen
und arm an Mangan ist, und der
nach seiner Beschaffenheit den
Hirtungseffekt kaum bis iiber
das Ende der Schneidzihne vor-
dringen 148t, und zweitens durch
die Art des Abschreckens, die
wegen ihrer allgemeinen An-
wendbarkeit eine eingehende
Beschreibung verdient.

Das Harten irgend -eines
gezdahnten Werkzeuges mufl
so geschehen, dall der Hartungs-
effekt eben bis zum Fulle der
Zahne dringt, wodurch nicht nur
die Lebensdauer des Werkzeuges
verlangert, sondern auch die Ge-

fahr von Hirtespannungen auf ein Mindestmal beschrinkt wird.
Das Verfahren, das als unterbrochene Héirtung bekannt ist,
besteht darin, daB das Werkzeug in Wasser abgeschreckt wird,

bis die rote Farbe von der Oberfliche verschwunden ist.

Man

Abb. 95*. Bruchfliche eines abgebrochenen Zahnes eines Zahnrades (zu

Abb. 94).

Nat. GroQe.

bringt es dann in ein Olbad, bis es kalt geworden ist. Die Warme,
die vor dem Einbringen in das Ol noch im Innern des Werk-
zeuges zurlickgeblieben war, hilt es weich, und diese zuriickge-
bliecbene Wirme dringt, wihrend das Stiick im Olbad verweilt,
allmédhlich bis zu den Kanten der Zihne vor, kann sie aber
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héchstens nur bis zur Wirme des umgebenden Oles anlassen. Auf
diese Weise kénnen Werkzeuge tadellos gehirtet werden, die sonst
beim unmittelbaren Abschrecken reilen wiirden. Bei fortlaufender
Herstellung derselben Art Werkzeuge lernt der Harter schnell und
richtig, wie lange sie am besten in Wasser zu kiihlen sind, so
daB nach dem Olbade ein weiteres Anlassen nicht erforderlich wird.

Ein &hnliches Ergebnis kann beim H#rten von Reibahlen,
Gewindebohrern usw. dadurch erzielt werden, daB man die
Werkzeuge in einem Blei- oder Salzbade erhitzt, bis die Zdhne
rot sind, worauf die Werkzeuge dann abgeschreckt werden. In-
dessen ist dieses Verfahren nicht so zuverlissig wie die unter-
brochene Hartung. Es ist verhiltnismaBig leicht, das Verziehen
bei Werkzeugen zu vermeiden, bei denen der Kern weich ge-
lassen wurde.

Abb. 96*. Bogenférmig abgebrochene Zahne eines gehirteten Zahnrades.
2/3 nat. Grofe.

Fraser miissen ebenfalls zuerst in Wasser, bis die Zahne
ihre rote Farbe verlieren, und dann in Ol abgeschreckt werden.
Scharfe Kanten bei Keilnuten von im Einsatz zu héartenden
Zahnridern sowie bei Frisern, miissen aus den auf S. 91 dar-
gelegten Griinden vermieden werden. Wenn Zihne an gehiéirteten
Zahnradern ganz abbrechen, so tun sie es gewdhnlich ldngs bogen-
formiger Risse, und zwar, weil sie iiberhitzt worden sind oder
weil sie schlecht abgeschreckt wurden oder aus beiden Griinden
(Abb. 94, 95 und 96).

Das Harten von Walzen geschieht am besten folgender-
malen?):

,.Die Gefahr des Reilens von innen wird durch Durch-
bohrung der Walze schon bei ihrer Herstellung herabgemindert.

1) Thallner, a. a. O., S. 158.
Brearley-Schafer, Werkzeugstahle. 2. Aufl. 8
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An der Walze wird die ganze Oberfliche a—a, b—b (Abb. 97)
hart gewiinscht, die Zapfen z—z sollen moglichst weich und zdhe
bleiben.

Vor der Erwidrmung gibt man den Zapfen z—=z eine Um-
hiillung von Lehm oder Ton, welchem man zur besseren Bindung
Kuhhaare und, um ein Abspringen infolge der Schwindung beim
Erwarmen hintanzuhalten, Schamotte, Graphit, Ziegelmehl aus
feuerfesten Ziegeln usw. beimengt. Man stampft diese Mischung
zwischen den Zapfen und ein dariiber geschobenes Blechrohr von
grofitem Durchmesser der Walze fest. Bei m—m ordnet man
auf die Zapfen Blechscheiben, welche {iber den Rand der Walze
hervorragen, an. Nun wird noch die Durchbohrung, welche an
den Enden Schraubengewinde enthilt, bis zu diesen durch trockenen
Lehm verstampft.

Abb. 97. Hirten von Walzen.

Bei der Erwiarmung der Walze, welche oft den Zeitraum
von einigen Stunden beansprucht, ist zu beachten, daB die Ober-
flaiche in dieser Zeit ebensowohl der schédlichen Einwirkung der
Verbrennungsgase, als der Entkohlung ausgesetzt ist, wenn man
nicht fir zweckmafBigen Schutz sorgt. Hierzu wird die Walze
in ein Blechrohr von etwas groflerem Durchmesser geschoben,
der Zwischenraum mit Klauenspinen oder mit Rufl verstampft,
worauf die Rédnder des Rohres umgebogen werden.

Nun kann die Walze in den am wenigsten erhitzten Teil
eines geniigend breiten Flammofens gebracht und der langsamen
Erwarmung iiberlassen werden. Man zieht zur Erwirmung einen
Flammofen vor, weil andere Einrichtungen, z. B. bei Erwirmung
durch Holzkohle u. dgl., schwer zu treffen sind, wenn die Walze
zur Brzielung gleichmafliger Temperatur gewendet und gedreht
werden soll. Der verwendete Flammofen soll einen mdglichst
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langen Herd haben, um eine gegen die Feuerungsstelle zu allmah-
lich gesteigerte Hitze herbeizufiihren.

Die Walze wird nach und nach der héheren Hitze entgegen-
gerollt und um so Ofter gewendet, je wirmer sie wird. Ist anzu-
nehmen, dall dieselbe die geeignete Hirtetemperatur erreicht hat,
so wird ein Haken in das am Ende des Zapfens hergestellte Ge-
winde geschraubt, die Walze daran mittels Kette aufgehingt,
vom leicht zu entfernenden #uBeren Blechmantel befreit und
mittels Drahtbiirste von anhaftenden Klauen rasch gereinigt.
Nun wird die Walze in das nahe
dem Ofen befindliche Hartebad ge-
taucht.

Da es nicht mdglich ist, eine
Walze von grolem Durchmesser
durch Bewegung im Wasser gleich-
mélig abzukiihlen, so bewegt man
das Wasser, wahrend die Walze
in ihrer Ruhelage verbleibt.

Den Zweck erreicht man durch
eine Anordnung, die in Abb. 98
dargestellt ist. Man wahlt hierzu
ein Gefal von geniigender Tiefe
und 2—4fachem Durchmesser der
Walze, in welches man Rohrlei-
tungen fithrt, durch die Druck-
wasser in schrager Richtung aus-
stromt.

Die Offnungen der Rohre Abb. 98. Hirten von Walzen.
macht man breit und schlitzférmig
und ordnet viele solcher in verschiedener Hohe verteilt an, so
dall das Wasser um die Walze herum in stark wirbelnde Be-
wegung versetzt wird. Die Art der Anwendung ist aus Abb. 98
ersichtlich.“

Handelt es sich um das Hirten von Werkzeugen, die eine
enge Bohrung besitzen, so mull diese Bohrung dadurch gehértet
werden, dall man gegen sie ein mit einem Flansch versehenes
Wasserleitungsrohr driickt, und zwischen Flansch und Werkstiick
einen Asbestring zwecks Dichtung zur Erzielung des Wasser-
abschlusses zwischenlegt. Ist dagegen die Bohrung des zu harten-

den Werkzeuges weit, dann kann ein Stiick Gasrohr, das an dem
8*
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geschlossenen Ende durchléchert ist, durch das Werkzeug ge-
steckt werden, so dafl kriftige Wasserstrabhlen, die durch die
Locher des Rohres spritzen, die Teile treffen, die zu hirten sind.
Gegenstande, wie z B. der Laufring eines Kugellagers,
kénnen auch mit einem Spriithregen gehirtet werden, wie dies
in Abb. 99 dargestellt ist. Da Kugellager jetzt hiufig aus im
Einsatz zu hirtendem weichem Stahl hergestellt werden, so werden
sie gewohnlich unmittelbar nach dem Einsetzen abgeschreckt, und

Abb. 99. Vorrichtung zum Innen-Hirten von ringférmigen Stahlkorpern.

zwar so, dafl sie entweder senkrecht an einem Haken oder wage-
recht an einem Stiick Draht, von dem das eine Ende spiral-
férmig und senkrecht zur Lénge des Drahtes umgebogen ist,
aufgehingt werden.

Messerklingen werden hiufig in einem schwachen Koks-
oder Holzkohlenfeuer erhitzt, jedoch ist ein flaches Salzbad, in
das ein Drahtkorb eingehéngt ist, eine zweckmiBigere Einrichtung.
Die erhitzten Klingen werden in der Weise abgeschreckt, daB sie
zuerst mit dem Riicken fast wagerecht durch das Wasser gezogen
werden. Rasiermesser werden zuweilen nicht angelassen.
Tischmesser konnen in losen Haufen in einem Olbade und
Federmesser dadurch angelassen werden, daB man ihre Riicken
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in geschmolzenes Blei oder auf eine heille Platte legt oder die
Ricken, wenn es sich nur um eine kleine Anzahl von Messern
handelt, in die Flamme einer Spirituslampe hilt, bis die ge-
wiinschte Anlauffarbe bis zur Schneide vorgedrungen ist.

Lange Streifen aus diinnem Stahl werden zum Hirten in
der Weise erhitzt, daB sie mit geeigneter Geschwindigkeit durch
ein Rohr gefilhrt werden, das sich zwischen den gegeniiberliegen-
den Winden eines Harteofens erstreckt. Sobald der Streifen
das Austrittsende des Rohres erreicht hat, muB er die Harte-
temperatur erlangt haben. Dann lauft er durch ein Olbad und
darauf durch einen Anlalofen oder Bleitopf, zuweilen auch zuerst
durch ein Paar polierte Walzen und darauf durch den AnlaBofen.
In diesem erhilt der Streifen die charakteristische blaue Anlauf-
farbe. Dieses Verfahren wird in &hnlicher Weise auch fiir
Stahldraht angewendet. Wenn der Draht reich an Mangan
und nicht zu dick ist, erhilt er schon beim Passieren aus dem
Harteofen durch die Luft bis zur Wickelmaschine eine hohe Zug-
festigkeit, dagegen werden die iibrigen mechanischen Eigenschaften
des Drahtes, z. B. Elastizititsgrenze, Querschnittsverminderung
usw. ungiinstiger sein wie bei Draht, der in Ol gehirtet und
angelassen ist.

Kleine Handhammer werden ganz erhitzt und dann mit
einer raschen Schwenkung durch den Hirtetrog gezogen. Sie
werden dann, wihrend sie noch ganz rot sind, im Stielloch an
einem Pflock aufgehéngt, und zwar so, dall sich die Hammer-
bahn unter der Wasseroberfliche und die Finne unter einem aus
einem Leitungshahn herabfallenden Wasserstrahl befindet. Bei
besonderen Formen, z. B. bei Himmern fir Maschinenschlosser,
kann die Finne in ein kleines halbkugelférmiges Becken ein-
tauchen, durch welches andauernd frisches Wasser lauft, wahrend
auf die Hammerbahn ein Wasserstrahl auftrifft, der aus einem
unmittelbar dariiber befindlichen Wasserzulaufhahn herabfillt.
Die beiden Schlagflichen kleiner Himmer konnen jede fiir sich
auch dadurch schnell auf die geeignete Hirtetemperatur gebracht
werden, daB sie in-einem Bleibade erhitzt werden. GroBere
Hammer werden in derselben Art behandelt, jedoch ist es prak-
tischer, sie in einem Flammofen etwas vorzuwirmen. GroBe
Hammer (Schlagel) werden zweckméafig zwischen zwei horizontal
angebrachten Brausen gehartet. Der erhitzte Hammer wird mit
dem Stielloch nach oben auf einen kleinen Metallklotz gelegt
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(Abb. 100). Darauf werden gegen die Hammerbahnen gegeniiber-
stehende Wasserbrausen in Tatigkeit gesetzt, die die Bahnen des
Hammers schnell abkiihlen, wihrend die Mitte des Hammers um
das Stielloch herum noch heill bleibt. Das Wasser wird dann
abgestellt und die Bahnen des Hammers werden schnell blank
gerieben, um die gewiinschte Anlauffarbe zu beobachten, die
durch die noch im Innern des Hammers vorhandene Wéarme
hervorgerufen wird, worauf der Hammer ganz abgekiihlt wird.

Abb. 100. Hirten eines Hammers.

Himmer, die aus weichem Stahl gefertigt sind, brauchen nicht
angelassen zu werden. Die Bahnen eines grofen Hammers
konnen auch in einem gewdhnlichen Bottich, der nur mit einem
Wasserhahn versehen ist, wie folgt gehirtet werden: Der erhitzte
Hammer wird in der Mitte mit einer Zange ergriffen und der
Liinge nach und wieder zuriick durch den Hirtebottich geschwenkt.
Das eine Ende des Hammers wird dann einige Sekunden lang
unter den Wasserhahn gehalten, wihrend das andere in das
Wasser des Bottichs eintaucht. Der Hammer wird dann flink
gedreht und wieder durch den Bottich geschwenkt und darauf,
aber diesmal mit dem anderen Ende, unter den Wasserhahn ge-
halten. Dies wird mehrere Male wiederholt, und zwar je nach
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der GroBe des Hammers drei- bis viermal, bis die Bahnen nahezu
kalt sind.

Ambosse, bei denen die Bahn gehiirtet werden soll, kénnen
in einem Bleibade mit der Bahn nach unten gehirtet werden.
Die gehiartete Bahn wird, wenn sie zu diinn ausgefallen ist, reilen
und unter den Schlagen eines Hammers ausbréckeln. Schmiede-
ambosse und &dhnliche ebene Gegenstinde, die in scharfen Kanten
und Ecken endigen, werden am besten unter einer kriftigen
Brause gehirtet. Sie werden zu diesem Behufe auf einen Rost
oder quer iiber zwei dreikantige Stahlstiicke, ebenfalls mit der
ebenen Fliche nach unten, in den Wasserbottich unmittelbar
iiber einer Brause, durch welche kaltes Wasser hochspritzt, gelegt.
Der AmboB muBl soweit iiberbraust werden, als er die Harte-
temperatur angenommen hat, da die nicht von dem Wasser
getroffenen, aber auf die Hartetemperatur erhitzten Teile sich
zusammenziehen und Veranlassung zum Einreilen der Ecken des
Ambosses geben.

Das Harten von gesenkgeschmiedeten Pragestempeln zur
Erzeugung flachenreicher Gegenstinde verlangt bedeutende Er-
fahrung und groBere Kunstfertigkeit, als aus einer Beschreibung
erworben werden kann. In vielen Féllen kann das Verderben
des Werkzeuges infolge scharfer Winkel und Ecken nicht ver-
mieden werden. Mit Ausnahme der einfachsten Formen muf
der Pragestempel schon aus dem Waszer gezogen werden, ehe er
ganz kalt geworden ist, dann auf der Oberfliche blank gemacht
und durch die Hitze angelassen werden, die noch in der dicken,
nicht abgekiihlten Riickseite zuriickgeblieben ist. Erfahrungsgemi
sind gewisse Teile eines verwickelten Pragestempels am meisten
geneigt, abzuspringen oder spiter Risse zu zeigen. Es ist not-
wendig, diese Teile bis zu einem hoheren Grade dadurch anzu-
lassen, daf man auf sie Stiicke von heilem Risen legt. In
ahnlicher Weise konnen gewisse andere Teile des Prigestempels
ein schnelles Abkiihlen durch &rtliche Anwendung einer be-
schrinkten Menge Ol oder Wasser erlangen. Wenn die Priige-
stempel zum Hérten in einem Flamm- oder Muffelofen erhitzt
werden, miissen die Arbeitsflichen mit Holzkohle oder #hnlichem
Material zum Schutze gegen Entkohlung bedeckt werden. Wenn
dies versaumt wird, so bleibt die #uBerste Schicht der Arbeits-
fliche nach dem Hirten weich, obgleich der Stempel unmittelbar
darunter hart ist.
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Alle Risse in Werkzeugen werden meist auf Uberhitzung oder
auf irgend eine andere falsche Anwendung des Hérteverfahrens
zuriickgefiilhrt. Diese gewohnlich verbreitete Ansicht hat aber
durchaus nicht so allgemeine Giiltigkeit, wie man in der Praxis
anzunehmen geneigt ist. Denn die Ursache zu Rissen muf

Abb. 101. Gehdrteter Stahl mit und ohne Zonenbildung.

vielfach der zu groflen Masse und der Gestalt des gehirteten
Kérpers, seiner auflergewdhnlichen Form oder der ungeeigneten
Zusammensetzung des Rohstahls, aus dem er gefertigt wurde, zu-
geschrieben werden.

Das verschiedenartige Verhalten eines Stahls mit groBen und
kleinen Abmessungen wihrend des Hirtens zeigt die Abb. 101 A
und B. In Abb. 101 wurde A so schnell abgekiihlt, da} das charakte-
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ristische feinkérnige und mattglinzende Gefiige des gehirteten
Stahls sich durch den ganzen Gegenstand erstreckte. B dagegen ent-
hilt einen dunkleren Kern, der ungehirtet geblieben ist. Eg ist
selbstverstandlich, daB ein groBes Stahlstiick in einem noch
hoheren Grade einen Kern besitzen wird, der infolge der geringeren
Abkiihlungsgeschwindigkeit wahrend des Abschreckens im Innern
schatzungsweise nicht hérter sein wird als ein geschmiedetes und

Abb. 102%, Gehirteter Werkzeugstahl mit 1,230/, Kohlenstoff.
V =5.

nicht gehartetes Stiick Stahl. Noch deutlicher lafit sich der
dunkle ungehirtete Kern an einem Werkstiick unterscheiden, bel
welchem die Oberfliche poliert und gedtzt wurde (Abb. 102), um
das verschiedenartige Gefiige zwischen Rand und Kern besser
hervorzuheben. Durch die Atzung ist es gelungen, die scharfe
Trennung zwischen dem gehirteten und ungehirteten Teil deut-
lich erkennbar zu machen, wie dies auch aus Abb. 103 zu er-
sehen ist.
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Nach den fritheren Betrachtungen kann als sicher angenommen
werden, daBl die duBere Schicht eines abgeschreckten und einen
ungehirteten Kern aufweisenden Stahlstabes eine groflere Volumen-
vermehrung erfahren hat als der Kern. Von der Oberfliche zur
Mitte mufl die Ausdehnung mit der Harte abnehmen und zwar
um einen ganz wesentlichen Betrag an der Stelle, wo die in den
Abb. 101 B und 102 erkenntlichen hellen und dunklen Teile sich
beriihren, wo also der harte Martensit in den weichen Perlit (oder
in irgend eine Ubergangsform vom Martensit zum Perlit) iibergeht.

Die dunklen Teile sind aber fest mit
den harten, unnachgiebigen und
bleibend ausgedehnten duBeren mar-
tensitischen Schichten verbunden,
so daBl also in dem ungehirteten
Kern des Stahls Spannungen auf-
treten, die so lange vorhanden sind,
als der betreffende gehirtete Gegen-
stand unversehrt ist!). Wenn aber
die Beanspruchung eines Stahls seine
Widerstandsfihigkeit nur an einer
einzigen kleinen Stelle tiberschreitet,
so fithren die in ihm vorhandenen
Spannungen unbedingt zum Bruche
oder veranlassen mindestens, daB
der Stahl aufreif3t.
Als Beispiel hierfiir seien die
Abb. 108*. ~ Hilfte eines gehiir- Abb. 104 und 105 angefiihrt, die
teten Spiralbohrers. V = 5. beim Hérten unbrauchbar gewordene
Kaliberbolzen darstellen. Sie lassen
deutlich einen in Richtung der L#ngsachse verlaufenden Rif
erkennen, der sich durch den ganzen Kaliberbolzen hinzieht,
denselben also in zwei Teile spaltet (Abb 106). Bei dem zweiten
Kaliberbolzen (rechts in Abb. 106) ist die eine Hilfte eben-
falls und zwar fast genau in der Mitte gespalten, auBerdem ist

1) Wenn groBe Gregenstinde, z. B. Schiffswellen, bei denen peinlichste
Genauigkeit in den Abmessungen verlangt wird, bearbeitet werden, dann
wird des diteren bemerkt, daB sich die Abmessungen nach der Bearbeitung
(Drehen, Frisen usw.) gedndert haben, d. h. nach Entfernung der ver-
groBerten Oberfliche verliert das Innere des Materials seine Spannung und
hat daher Gelegenheit, wieder seine normale Griofe anzunehmen.
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Abb. 104*. Abb. 105*.
Beim Hirten gerissene Kaliberholzen (etwa 1/ nat. GroBe).

Abb. 106%. Wie Abb. 104 und 105. Von unten gesehen.
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noch der Griff abgeplatzt. Die eine Hilfte der Bruchflaiche des
zweiten Kaliberbolzens ist in Abb. 107 wiedergegeben. Die #uBere
harte martensitische Schicht ist fast durch eine scharfe Linie
von dem weicheren perlitischen, nicht gehirteten Kern, getrennt.
Da die &uBlere gehsrtete Schicht verhaltnismiBig diinn ist, so
konnte sie den vom Kern ausgeiibten starken Kontraktions-
bestrebungen keinen Widerstand leisten, muBte also nachgeben,
wodurch das Zerspringen des Kaliber-
bolzens herbeigefithrt wurde. Daf3
die diinne dullere Schicht tatsichlich
den inneren Spannungen des perli-
tischen Kerns nicht standhalten
konnte, geht auch daraus hervor,

Abb. 107%. Bruchfliche des Abb. 108*%. Der im Kern gerissene
Kaliberbolzens der Abb. 105 Griff des Kaliberbolzens der Abb. 105
(etwa nat. GrdGe). (wenig vergroBert )

daBl der LéngsriB sich bis in den Griff des Bolzens fortsetzt.
Einen Querschnitt dieses Griffes zeigt Abb. 108, aus welcher
zu ersehen ist, daB der RiB sich im weicheren Kern befindet,
weil hier die martensitische AuBenschicht wesentlich stirker ist,
so daBl sie nicht platzte, dafiir aber das Aufreilen des Kernes
eintrat.

Dal} der RiB3 in diesem Kaliberbolzen letzteren in mehrere Teile
trennte, ist auch wohl noch dem Umstande zuzuschreiben, daB
der verwendete Stahl mit 1,12% Kohlenstoff weit iiber die sonst
iibliche Hértetemperatur von hdchstens 760° C erhitzt worden
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war, was daraus hervorging, dafl der Martensit ein ziemlich grob-
korniges Gefiige besall. Mithin ist das Platzen des Kaliberbolzens
auf {iberhitzte, also unsachgemiBe Hirtung zuriickzufithren *). Auch
bei gehdarteten Drehstahlen, Zahnridern usw. kann man ahnliche
Brucherscheinungen beobachten (Abb. 109 und 110).

Nach den vorhergehenden Ausfiihrungen ist es klar, daB jeder
Fehler im Stahl, z. B. eine aufgerissene Mitte, eine unvollkommen
geschweillte Gulblase oder fremde Aussonderungen, auch Seige-
rungen, friihzeitigen Bruch bei
einer wesentlich geringeren Bean-
spruchung als es sonst der Fall
ware, hervorrufen mufl. Ganz be-

Abb. 109%. Bruchfliche eines ge- Abb. 110*, Bruchfliche eines beim
hirteten Drehstahls thinter der Hirten geplatzten Zahnrades
Schneide), nat, Groe. (etwa 1/5 nat. GréQe).

sonders beobachtet man die Entstehung von Rissen bei Schlacken-
einschliissen (Abb. 47 und 48). Aus dieser Betrachtung geht
ferner hervor, dafl jede mit einer Ausdehnung des duBleren Teiles
des Stahlstiickes verbundene Anderung, wenn hierdurch die Un-
nachgiebigkeit dieses &uBeren Teiles nicht verringert wird, auch
einen so groBen Einflu auf den inneren, ein anderes Gefiige
besitzenden Kern ausiiben mufl, daBl seine Festigkeit selbst bei

) Um ein Platzen von massigen Gegenstinden (Kaliberbolzen usw.)
beim Hirten mdglichst zu vermeiden, werden dieselben zweckmiBig aus-
gebohrt, oder es mufl ein Material gewshlt werden, z. B. Chrom-Wolfram-
stahl {auch Nickelstdhle), das keine oder nur geringe Anderungen im
Volumen beim Hirten erleidet.
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ganz geringer Beanspruchung bereits iiberschritten wird, und
daB er zerreilen oder in mehrere Teile zerfallen wird. Eine
derartige, die Festigkeit des inneren Teiles iiberschreitende Bean-
spruchung kann schon darin liegen, daBl man das betreffende
Stahlstiick zu schnell beim Anlassen erhitzt und auf diese Weise
den Kern zum Reilen bringt. Daher kann ein Stahlstab, der
tadellos gehirtet war, beim Anlassen innere Risse erhalten, wenn
er nicht sehr langsam erhitzt wurde. Risse entstehen ferner in
einem Stahlstiick, wenn dasselbe unvermittelt von einem gréferen
zu einem geringeren Querschnitt iibergeht und in dieser Form
gehirtet und angelassen wird. Schneidet man z. B. von einem
Rundstabe von ca. 40 mm Durchmesser langere Stiicke ab und
gibt diesen Stiicken die bekannte Form der Zerreillstibe, dann
zeigen diese Stiicke nach dem Hirten und Anlassen meist Langs-
risse, die in dem dickeren Teile beginnen und sich bis in die
diinneren Teile hin fortsetzen, wie dies aus Abb. 111 zu ersehen
ist. Wenn dagegen aus derselben Stange gleich lange Stiicke
abgeschnitten und ohne Veranderung ihres Querschnittes gehirtet
und angelassen werden, dann koénnen auch beim Zerbrechen
dieser Stiicke Risse im Innern gewshnlich nicht wahrgenommen
werden. In beiden Versuchsreihen sind die mechanischen Eigen-
schaften des gehidrteten Materials praktisch dieselben, wenn man
den geringeren Querschnitt bei den in der Mitte abgedrehten
Stiicken nicht berticksichtigt. Wiirde man Rundstabe von der-
selben Stahlstange, die entweder nur den gréfieren Querschnitt
der starkeren Teile oder nur den geringeren Querschnitt des mitt-
leren diinnen Teils des in Abb. 111 dargestellten Probestabes
aufweisen, in genau der gleichen Art hirten und anlassen, dann
werden innere Risse in diesen Stiicken gewshnlich nicht vor-
kommen. Die in Abb. 111 dargestellten inneren Risse sind also
darauf zuriickzufithren, dall Spannungen zwischen der &ulleren
harten Schicht und dem ungehirteten Kern in einem Werkstiick
dann sehr leicht auftreten, wenn dasselbe sehr verschiedene
Querschnitte aufweist, die unvermittelt ineinander tibergehen (s.
Abb. 80).

Die auf diese Ursachen zuriickzufiilhrenden Risse treten bei
gewissen Stahlsorten, die zu aulergewShnlichen Formen verarbeitet
worden sind, leichter auf, wenn das Hirten bei mittleren Tempe-
raturen vorgenommen wird, als wenn entweder héhere oder niedere
Temperaturen zur Anwendung kommen.
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Es ist ferner bekannt, daB beim Herausnehmen aus der
Hirtefliissigkeit nicht vollstindig abgekiihlte Stahlgegenstinde
rissig werden oder zerbrechen, die gesund bleiben, wenn sje in
dem Bade gelassen werden, bis sie ganz kalt sind. Die Griinde
fiir dieses Verhalten, besonders bei Gegenstiinden mit unvermittelt

Abb 111. Durch Hirten gerissene Stiicke von Zerreil3stiben.

in einander iibergehenden verschiedenen Querschnitten, sind wahr-
scheinlich die folgenden:

1. Der innere Teil ist beim vorzeitigen Herausnehmen des
noch nicht vollstindig abgekiihlten Werkstiickes aus der
Hartefliissigkeit noch so heil, dafl noch nicht seine kritische
Ausdehnungszone iiberschritten ist, so daf auf die &uflere
unnachgiebige Schicht eine Druckwirkung hervorgerufen
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wird, die aber nicht eintritt, wenn der Gegenstand bis
zur volligen Abkiihlung in der Hartefliissigkeit verbleibt.

2. Die gehirtete und daher vergréBerte AuBenschicht dehnt
sich durch die Wiarme des heien Kerns noch weiter aus
und zerreiBt den Kern.

Aus dem unter 1. beschriebenen Grunde wird der Rif} seinen
Ursprung an der Aullenseite nehmen und bei dem Grunde unter 2.
wird er von innen ausgehen. Wenn beides zusammentrifft, wird
das Werkstiick wahrscheinlich mit explosionsartiger Gewalt in
viele Stiicke zerbrechen.

Hierher gehorige Beobachtungen konnten z. B. an grollen
geharteten Kaliberbolzen gemacht werden. Diese Kaliberbolzen
sprangen zwar nicht wahrend des Hirtens, sondern erst nach
lingerem Gebrauche mit einem Knall auseinander. Das Zerspringen
hat sicherlich darin seinen Grund, daB an irgend einer Stelle des
Kaliberbolzens die verhaltnismiflig geringe Widerstandsfahigkeit
der diinnen &duBeren martensitischen Schicht durch Schlag, Stol
oder ahnliche mechanische Einfliisse vermindert wurde und der
iibergroflen Zugbeanspruchung des perlitischen Kernes nicht mehr
standhalten konnte. Zugleich sprang der weiche Kern, weil
durch die plétzliche Aufhebung der nach auBlen gerichteten
Zugkraft der martensitischen AuBlenzone die gespannten inneren
Teile iiber ihre Gleichgewichtslage hinausschnellten und dadurch
unbedingt auch ein Zerreilen des weichen Kernes herbeifiihren
multen.

Der Unterschied zwischen einem Stabe, der reiflt, und einem
solchen, der nicht reilt, kann viel geringer sein, als die Unter-
schiede, welche unter einer Angzahl rissefreier Stibe vorhanden
sind. Voneinander nicht unterscheidbare Werkzeuge, die durch
ihre innere Spannung schon nahezu bis zu ihrer Festigkeitsgrenze
beansprucht sind, kénnen unbeanstandet die Werkstatt verlassen.
Am leichtesten kénnen innere Spannungen oder andere innere
Fehler bei gehirteten Werkstiicken mit vollstindig runden Quer-
schnitten vorhanden sein und zwar aus dem Grunde, weil bei runden
Stiaben die Spannungen gleichmiBig zur Mitte zusammenlaufen
und ferner, weil (beim Anlassen) die Wirme gleichmifig verteilt ist
und die Ausdehnung daher verh#ltnismiBig groB sein muB, ehe
irgend ein Teil der starren Oberfliche heill genug ist, um dem Druck
des Kernes nachgeben zu konnen. Bei einem quadratischen Stab
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nehmen die Ecken und Kanten schnell die Warme des AnlaB-
bades an, bleiben daher weich und nachgiebig, so daf} die inneren
Spannungen die Oberhand gewinnen und sich nach diesen Ecken
ausgleichen koénnen, ehe die Oberflachen-Ausdehnung zum Bruch
fithrt. Auch kann unter gleichen Bedingungen die Oberfliche von
flachen Stidben besser nachgeben als irgend ein Teil der Ober-
flache eines kreisrunden Querschnitts. Wenn der Stahl sonst
nicht fehlerhaft ist, so brechen flache Stiicke aus solchem Material
weniger leicht, selbst wenn sie sehr dick sind und niemals, wenn
gie diinn sind. Diinne Klingen, die aus Blechen oder Bandeisen,
welche einen SchlackeneinschluBl oder eine unverschweillte Gul-
blase enthalten, hergestellt sind, werden hiufig beim Harten auf-
bersten, wie in Abb. 112 dargestellt ist.

Abb., 112. Durch eme Guliblase verursachtes Aufbersten von Stahlblech
nach dem Héarten.

Die Art der Richtung, in welcher ein Rif} verlduft, kann
ein Beweis fiir seinen Ursprung sein. Ein erfahrener Hirter wiirde
piemals vermuten, daB die halbmondférmigen oder daumennagel-
ahnlichen Risse, die man bei Meileln, Hobeleisen, Beilen usw.
antrifft, auf fehlerhaftes Schmieden zuriickzufiilhren sind (S. 62).
Sie kénnen auch ungeeignetem Rohmaterial, Uberhitzung, sorglosem
Abschrecken oder irgend einem anderen Versehen zugeschrieben
werden. Nicht nur Risse dieser Art, sondern fast alle in Werk-
zeugen beobachteten Risse, die ganz allein aus Hartespannungen
entstehen, verlaufen in einer ebenen Flache, aus deren Kriimmung
Riickschliisse iiber die Art des Erhitzens oder die Art des Ab-
schreckens abgeleitet werden konnen. Andererseits ist ein RiB3,
der sich unregelmiBig gabelt, wenn auch die Folgen des Uber-
hitzens oder andere Fehler nicht zum Vorschein kommen, ge-
wohnlich infolge des Vorhandenseins von freiem Zementit oder
durch Kaltbearbeitung entstanden. Zuweilen ist ein solcher RiB}
auch auf beide Ursachen zuriickzufiihren.

Brearley-Schafer, Werkzeugstahle. 2. Aufl, 9
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Ein Rif} lauft mit Vorliebe den Weg entlang, der durch den
freien Zementit vorgezeichnet ist, weil Zementit briichig und
wenig widerstandsfahig ist und weil auch der verschiedene Grad
der Ausdehnung von Zementit und dem Material, in welchem er
eingebettet liegt, wihrend der Erhitzung und Abkiihlung sowohl
den Ursprung als auch die Ausdehnung des Risses beglinstigt. Die
Abb. 62 und 63 sind typische Beispiele fir diese Art Risse.
Hierher gehdren auch solche Risse, die in einem Schlackenein-
schluBl ihren Anfang nehmen und langs einer Reihe solcher Hin-
schliisse ihren Weg fortsetzen (Abb. 47). Die mikroskopische
Prifung und die Kenntnis von der Zusammensetzung des Stahls
befahigen uns, die wirklichen Ursachen fiir solche Risse zu er-
kennen.

Abb. 113. Rif bei einem symmetrischen Gregenstand, der zwischen Walzen
gestaucht wurde.

Kaltbearbeitung durch den blaubriichigen Zustand hindurch
(S. 61) oder Driicken zwischen Walzen kann im Stahl, der weder
Schlackeneinschliisse noch freien Zementit enthalt, gegabelte Risse
erzeugen. Solche Risse sind gewGhnlich erst nach dem Hirten
sichtbar und erscheinen dann in manchen Fallen auf entgegen-
gesetzten Seiten des gewalzten Gegenstandes, wie es in Abb. 113
dargestellt ist.

Ein Ril kann so fein sein, daBl er sich der Entdeckung
unmittelbar nach der Hartung des Werkzeugs entzieht und erst
sichtbar wird, nachdem das Werkzeug einige Tage oder Wochen
gelegen hat. Dagegen kdénnen solche Risse leicht bei Gegen-
stinden aufgefunden werden, die mit einem Sandstrahlgeblase
gereinigt wurden, wenn sie vor der Reinigung einige Stunden
lang in Ol gelegt oder zufillig in Ol gehiirtet worden sind, und
zwar durch das Ol, das, in den Rif} eingedrungen, wieder heraus-
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sickert und einen dunklen Fleck auf der hellen Aullenseite des
Werkstiicks hinterlait. Bei einem in Wasser abgeschreckten
Werkzeug oder selbst bei einem in Ol gehirteten (egenstand,
welcher nach dem Anlassen in Wasser abgekiihlt oder daran
anschlieBend auf einem nassen Schleifstein abgeschliffen wurde,
kann der Ri} allmahlich durch die Oxydation seiner feuchten
Begrenzungsflachen erweitert werden. Da das oxydierte Metall
ein grofleres Volumen einnimmt als nicht oxvdiertes, so driickt
es entweder die Seiten des Risses

auseinander oder erzwingt sich

seinen Weg gewaltsam zwischen

ihnen hindurch bis zur Aulenseite.

Abb. 114 stellt einen solchen Rif}

dar, der durch kalte Bearbeitung

in der Lochwandung eines Feuer-

kastens aus Kesselblech entstand,

und Abb. 115 einen ahnlichen RiB,

der in einer in Ol gehirteten Klinge

auftrat. Aus der aus einem Ril3

ausgeschwitzten Fliussigkeit kann

geschlossen werden, ob der Rif3

wihrend des Abschreckens oder bei

einer der folgenden Arbeiten ent-

standen war.

'

Ein abgeschreckter Stahl, der —

durch grofle Hérte charakterisiert Abb. 114. _RIB in der Lochwandung
. . . eines Feuerkastens aus Kesselblech.
ist, wird zuweilen als ,glashart” Nat. Grise.
angesprochen, da er in der Tat

in den hartesten Teilen so zerbrechlich wie Glas ist. Des-
halb wird ein glasharter Stahl dann leicht zerbrechen, wenn er
nur in einer bestimmten Richtung stark beansprucht wird. Glas-
harte Werkzeuge vertragen daher keine Hammerschlige, weil der
Hammerschlag eine Forminderung an einer Stelle des Werkzeuges
hervorbringt, so dafl also an dieser Stelle das Werkzeug mechanisch
starker beansprucht wird als an anderen Stellen. Aber auch
durch ungleichméfige Erwdrmung kann ein gehirteter Stahl eine
so grofie ortliche Ausdehnung erfahren, dall er aufreift oder sogar
zerbricht. Wenn z. B. ein gehértetes Stiick Stahl in Gestalt einer
langen Stange an einem KEnde in wagerechter Lage eingespannt

ist, so dal} sein freies Ende gegeniiber einer Skala ruht und die
g*
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Spitze einer Spiritusflamme fiir einen Augenblick unter die Stange
nahe ihrem eingespannten Ende gebracht wird, dann wird sich
das freie Ende, entsprechend der Ausdehnung der Unterseite,
an der Skala heraufbewegen. Dieser Versuch!) zeigt, daBl ein
Stiick des hirtesten Stahls sich unter dem EKinflul 6rtlicher Er-
wirmung, ohne zu brechen, unbedeutend biegen kann. Wenn
aber die Erwirmung stark
und daher die ortliche Aus-
dehnung plétzlich grofl wird,
dann wird der Stahl wie Glas
zerbrechen. Ein solcher Bruch
kann eintreten, wenn ein
Stiick von gehiirtetem Stahl
unvorsichtig gegen eine sich
drehende trockene Schmirgel-
scheibe gedriickt wird.

Die Gefahr des Zerbre-
chens durch ungleichmaBige
Erwarmung ist bei gewéhn-
lichen Kohlenstoffstahlen
nicht so grof}, weil mit der
Erhohung der Temperatur
schnell eine Erweichung des
Materials verbunden ist. Aber
Schnelldrehstahl bleibt auch
bei viel hoheren Temperatu-
ren hart und unbiegsam und
die Bruchgefahr ist daher bei
ortlicher Erhitzung von
Abb. 115. RiB in einer Sibelklinge.  Schnelldrehstahl grofier. In

Nat. Grofe. solchem Falle dehnt sich ein
vorhandener und nicht be-
merkter Ril}3 leicht weiter und tiefer aus, wenn der Stahl auf einer
Schmirgelscheibe abgeschliffen wird. Solche Risse, die als Schleif-
risse bezeichnet werden, sind in Abb. 116 zu erkennen. Bei
ausgegliihtem Material kénnen die Risse wieder leicht ausge-
schliffen werden, so daf ohne besondere Vorsicht der Stahl
dann weiter behandelt werden kann.

1) Aus Ostwald: ,Die Schule der Chemie*.
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Es ist bereits darauf hingewiesen worden, daf Werkzeuge
leichter durch Uberhitzung als durch andere Ursachen verdorben
werden. Diese Behauptung ist vielleicht ein wenig iibertrieben.
Hs ist oft nicht schwer, Uberhitzung festzustellen, dagegen be-
reitet der Nachweis anderer Fehler, besonders wenn Uberhitzung
mitgewirkt hat, gréBere Schwierigkeit. Der unerfahrene Harter,
der einen groben Bruch entdeckt, erhitzt ein Werkzeug von
neuem bei der richtigen Hartetemperatur und dennoch ergibt sich
ein Fehlstiick. Die Schuld hieran tragt dann die unglinstige Form

Abb. 116*. Schleifrisse in einem gehdrteten Schnelldrehstahl.
V=12

des Werkzeuges oder die unzweckmafige Art des Abschreckens.
Die Frage bleibt jedoch bestehen, wie dem Bruche vorzubeugen
ist. Eine andere Antwort als die, die schon auf den vorhergehenden
Seiten gegeben worden ist, kann auf diese Frage in Form all-
gemeiner Regeln nicht erteilt werden. Der unerfahrene Hirter
kann, wie vorher auseinandergesetzt wurde, offenkundige Uber-
hitzung bei Werkzeugen entdecken, welche er selbst nicht gehértet
hat. Man kann behaupten, dafl mit wenigen Ausnahmen alle
Arten des ReiBens wesentlich durch Uberhitzung begiinstigt werden,
weil Uberhitzung die bleibende Ausdehnung, d.h. die zwischen
der gehirteten Auflenschicht und dem ungehirteten Kern vor-
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handenen Spannungen vergréBert und zu gleicher Zeit die Festig-
keit des Materials vermindert. Uberhitzung vermehrt besonders
die Leichtigkeit, mit welcher aus einer anscheinend unbedeuten-
den Ursache, wie z. B. bei tiefen Kerben an Werkzeugen, ein
Rif} sich entwickeln und ausdehnen kann.

Die Annahme ist aber nicht gerechtfertigt, dal ein grof3er
Bruch unbedingt auf unrichtige Hartetemperaturen zuriickzu-
fiihren ist. Er kann ganz einfach ein Kennzeichen dafiir sein,
dafl wahrend irgend einer vorhergegangenen Arbeit das Material
bei einer zu hohen Temperatur erhitzt oder derselben zu lange
ausgesetzt gewesen sein kann. Erfahrung in der Unterscheidung
dieser verschiedenen Ursachen wird am besten durch sorgfiltige

Abb. 117. Nach der Spitze zu iberhitztes und regeneriertes Stahlstiick
mit der noch sichtbaren Wirkung des Uberhitzens (links),

Beobachtung von Vergleichsproben gewonnen, die aus derselben
Stahlstange geschnitten sind und bei verschiedenen Temperaturen
verschieden lange erhitzt werden. Durch diese praktische Priifung
kann man Unterschiede im Material entdecken, das {iiberhitzt
und ,regeneriert” oder nicht iiberhitzt worden ist. Das in Abb. 117
dargestellte Stahlstiick wurde nach der Spitze zulaufend erhitzt
und darauf abgeschreckt. KEs wurde dann von neuem erhitzt
und wieder abgeschreckt, aber nicht in denselben Zustand ver-
setzt, wie vor dem Uberhitzen. Die Wirkung des Uberhitzens
ist noch an der linken Seite des Stahlstiickes sichtbar.

Die scharfen Schneiden an Werkzeugen, wie an MeiBeln,
Hobeleisen, Messern zum Walzendrehen usw. sind manchmal nur
an den Kcken iiberhitzt und nicht in den dickeren geh#rteten
Teilen. Dies ist ein Kennzeichen dafiir, dall das Werkzeug schnell
in einem Ofen bei einer viel zu hohen Hértetemperatur von einem
unerfahrenen oder sorglosen Hérter erhitzt worden ist. In ihren
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Wirkungen kann diese Behandlung schlimmer sein als vollstan-
diges Uberhitzen, da das auf ungleichmafBige Erhitzung zuriick-

zufithrende verschiedenartige Gefiige
fast immer die Ursache dafiir ist, daf
die Ecken beim Gebrauch des Werk-
zeuges abbrechen. Kin Beispiel fur
einen weit iiberhitzten und dann ab-
geschreckten Drehstahl gibt Abb. 118.
Der Stahl wurde versehentlich wie ein
Schnelldrehstahl auf eine sehr hohe
Temperatur gebracht und dann abge-
schreckt. Die Folge der iiberhitzten
Hértung war ein sofortiges Abbrechen
der Spitze beim Gebrauch des Stahls
infolge - des sehr groben Bruchkorns,
dem die geringe Widerstandsfahigkeit
des Stahls zuzuschreiben ist. Die Bruch-
fliche eines tiberhitzten und richtig ge-
héarteten Friasers aus Kohlenstoffstahl
sieht man in Abb. 119. Auch eine
tiberhitzte Hartung bei Stahlringen fiihrt
leicht den Bruch derselben beim Har-
ten herbei. In Abb. 120 kann man
den verschiedenartigen Verlauf der
Hirterisse an zu hoch gehirteten
Stahlringen (mit 1,13% Kohlenstoff)

Abb. 118*%, Bruchfliche der
Spitze eines tiberhitzten
Drehmessers.

V = 10.

erkennen, die alle aus demselben Stahl gefertigt waren. Ein
eigenartig verlaufender RiB konnte in einem gehirteten Uhrriad-
chen beobachtet werden, der in Abb. 121 sichtbar ist.

Material, das kalt bearbeitet worden ist, sei es nun, dal}3 es
gehartet war oder nicht, neigt sehr dazu, Risse zu bilden. Selbst

Abb. 119*. Bruchfliche eines iiberhitzten und richtig geh#rteten Frésers
aus Kohlenstoffstahl. Nat. GroBe.
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dehnbare Drahtseile reiffen im gespannten Zustande zuweilen der
Lange nach mit Leichtigkeit auf, wenn eine kleine Kerbe auf
der AuBlenseite gemacht worden ist. Stiicke aus hartem Stahl

Abb. 120*. Beim Hirten gerissenc Stallringe. Nat. GrofBe.

werden haufig in bestimmte Langen zerschnitten, um Kkleine

Stempel, Bohrer usw. daraus zu fertigen. Wenn aber der Teil

des Materials, der durch die beim Zerschneiden entstehenden

Spannungen beeinflult worden ist, nicht bei der spiteren Be-

arbeitung entfernt wird, so wird die Hartung sicherlich einen

betrachtlichen Pro-

zentsatz von Aus-

schullware herbei-

filhren. HEs kommt

auch gelegentlich

vor, dal ein Werk-

zeug, das frei von

scharfen Winkeln

und Ecken ist, fiir

die weitere Bearbei-

tung durch eine

Marke mit dem

Kérner naher be-

zeichnet wird. Die

sich hieraus ergeben-

den Vertiefungen

Abb. 121*. RiB in einem gehdrteten Uhrridchen. poqer des  Gfteren

V=290 den Ursprung zu

Rissen, besonders bei schroff abgeschrecktem Stahl. Werden die

Vertiefungen spiter entfernt, so ist es sehr schwer, die Ursache
fiir den sich im Material hinziehenden Rif} anzugeben.



X. Einsatzhirtung.

Mit der Einsatzhartung (Oberflachenhértung) ver-
folgt man den Zweck, die Oberfliche eines Werkstiicks aus weichem
Risen (eines Kisens mit wenig Kohlenstoff) an einzelnen Stellen
oder iiberall zu kohlen, so daB sie beim Abschrecken glashart
wird und das Werkstiick zugleich einen zihen, biegsamen Kern

behilt ).

Abb. 122%. Zementstahl mit 1,300/, Kohlenstoff. Perlit und Zementit.
12 Tage in Buchenholzkohle bei 11000 C zementiert.
V = 200.

Die alteste Anwendung des Prinzips der Einsatzhirtung findet
bei der Herstellung von Zementstahl (Abb. 122) statt, der wegen
seiner eigentiimlichen auf der Oberfliche befindlichen Blasen
auch Blasenstahl (blister steel) genannt wird. Er dient heute
noch als Ausgangsmaterial fiir erstklassigen Tiegelgufistahl. Das

1) Vgl. Schifer, Zeitschrift fiir praktischen Maschinenbau 1914, 8. 159.
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alte Verfahren der Zementation besteht darin, daB Stabe aus
schwedischem Schmiedeeisen (Schweileisen) zwischen Lagen von
Holzkohle unter LuftabschluB einer hohen Temperatur (1000° C
und dariiber) fiir kurzere oder lingere Zeit, meist mehrere Wochen,

Abb. 123. Gefiige eines eingesetzten Stabes vor (rechts) und nach dem
Abschrecken (links).

je nach dem Grade der verlangten Kohlung, ausgesetzt werden.
Die neuere Einsatzhiartung ist der alten Zementation sehr #hn-
lich, nur werden bei Anwendung eines weichen Eisens schneller
wirkende Kohlungsmittel als Holzkohle benutzt, auch wird die
Dauer des Glithens auf wenige Stunden beschrinkt. Bei der
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Einsatzhartung werden ganz bestimmte Temperaturen angewen-
det, die von der Art des jeweiligen Hartemittels und FEinsatz-

Abb. 124. Nadelformiger Zementit in der Auflenschicht eines im Einsatz
gehirteten weichen Stahls.
V = 100.

Abb. 125*. Bruchflichen von eingesetztem und in Ol (rechts) und Wasser
(links) abgeschrecktem weichen Stahl.
V=2

materials abhiéngig sind und zur Erzielung einer guten Oberflachen-
hartung genau innegehalten werden miissen.
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Bei der fritheren Betrachtung tiber die Umwandlungen im
Stahl ist festgestellt worden, daB das durch den Kohlenstoffgehalt
des Stahls bedingte perlitische Gefiige bei einer Temperatur um
etwa 720° C in ein anderes Gefiige, nimlich Martensit, iibergeht.
Bei hoheren Temperaturen fingt der Martensit an, sich in dem
kohlenstoffreien Eisen, dem Ferrit, aufzulésen, d. h. das Karbid
FesC ist bei diesen hoheren Temperaturen nicht mehr als solches
vorhanden, sondern der vorhandene Kohlenstoff verteilt sich

Abb. 126*%. Schalenbildung im Kopfe eines Zahnes von einem einsatz-
gehdrteten Zahnrade. V = 3.

gleichmaBig auf die ganze Masse des Stahls. Der weiche Stahl
hat also schon bei Temperaturen iiber 720° C das Bestreben,
Kohlenstoff aufzulosen und aus diesem Grunde wird auch jede
Art Kohlenstoff bei Temperaturen von 720° C oder dariiber von
dem heiflen weichenStahl durch Molekularwanderung aufgenommen,
wenn er in innige Beriihrung mit dem Kohlenstoff kommt. Wenn
die Temperatur wesentlich iiber 720° C erhoht wird, etwa bis
850° C, d. h. wenn der Perlit und Ferrit des weichen Stahls
vollstindig ineinander gelost sind, dann geht die Aufnahme des
Kohlenstoffs schneller vonstatten, als bei 720° C. Aber bei allen
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Temperaturen, bei denen der Stahl noch nicht flissig ist, wandert
der von der Oberfliche des Stahls aufgenommene Kohlenstoff
nach dem Kern zu. FErreicht der Betrag an Xohlenstoff in der
auBersten Schicht 1%, so wird diese Schicht beim Abschrecken
den hdochsten Grad an Hidrte annehmen.

Wird die Temperatur des eingesetzten Materials noch weiter
erhoht, etwa bis 1000° C, dann ist schon nach kurzer Zeit die
gekohlte AuBenschicht verhéltnismifiig dick und bei weiterem
Erhitzen wird von der Auflenschicht mehr als 1% Kohlenstoff
aufgenommen sein. Ein auf diese Weise beim Einsetzen iiber-
kohlter Stahl scheidet beim langsamen Abkiihlen den iiber 1%
betragenden Uberschufl an Kohlenstoff
als freien Zementit in Form eines
Netzwerks oder als scharfkantige Téfel-
chen aus.

In Abb. 123 sind die aus einem
eingesetzten Eisen hergestellten Quer-
schnitt im ungehérteten und gehér-
tetene Zustande nach geeigneter Atzung
wiedergegeben. In diesen Gefiigebil-
dern hat der Zementit im oberen Teile
des Stiickes die Form von sich kreu-
zenden Tafelchen angenommen. Die e
Abb. 124 zeigt diese Tafelchen von Béf;)h af%anifzi?nﬁfgn
Zementit in stirkerer Vergroferung?!). gipes eingesetzten weichen

Das Auftreten von freiem Zementit Stahls.
in eingesetzten (egenstanden ist mit
wenigen Ausnahmen als ein Nachteil zu bezeichnen. Da der
Zementit nur in den #uBeren Schichten des betreffenden Stahl-
stiickes vorkommt und diese nach dem Abschrecken glas-
hart werden, wobei der Zementit nicht nennenswert verdndert
wird, so wird die AuBenschicht bei starker Beanspruchung, z. B.
durch Hammerschlige, ausbrechen oder schon beim Hirten Risse
erhalten, die meist an der Oberfliche beginnen und sich in Rich-
tung der Trennungsebene der zementithaltigen AuBenzone und
des weicheren Kerns fortsetzen. Kin derartiger beim Harten ent-
standener Ril} eines Werkstiickes mit zementithaltiger Auflenschicht
ist in Abb. 125 (links oben) erkennbar. Bei einem im Einsatz

1) Vgl. Bannister und Lambert, Metallurgie 1907, S. 746.
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Abb. 128% Rundstab aus FluBeisen mit 0.149/, Kohlenstoff wihrend
5 Stunden bei 9000 C eingesetzt.
V=5

Abb. 129%. Zu Abb. 128. Gefiige des Kerns. Grober Ferrit und Perlit,
V = 200.
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zu hoch gekohlten Rundstab mit zementithaltiger AuBenschicht
springt gewdhnlich beim Harten oder beim Durchbrechen des
Stabes ein groBer Teil der zementitfilhrenden AulBenschicht ab
(Schalenbildung), wie dies aus Abb. 125 (rechts) und Abb. 126 er-
sichtlich ist. In vielen Fallen ist das Auftreten von freiem Zementit
auf eine zu hohe Temperatur und zu lange Dauer bei Anwendung
eines zu heftig wirkenden Zementiermittels wéahrend- der Glii-
hung zuriickzufiihren. Ist tatséchlich eine zu hohe Temperatur
angewendet worden, dann zeigt das betreffende Werkstiick
einen groben Bruch, der ganz besonders an den Kanten und
Ecken, also dort, wo freier Zementit vorhanden ist, wahrgenommen
werden kann (Abb. 127). Das Vorkommen des grobkornigen
Bruches, der nicht etwa ein Kennzeichen fiir ein bestimmtes Ein-
satzharteverfahren ist, sondern bei allen Stidhlen auftritt, die zu
hoch erhitzt sind (S. 69), ist in Abb. 125 dargestellt. Gegen-
stinde mit einem solchen Bruchaussehen sind nach der Hartung
zum Abschalen und Absplittern geneigt. Der ganze Gegenstand
ist briichig geworden, weil sowohl der Kern als auch die gehartete
AuBenschicht durch die Anwendung einer unnotig hohen Tempe-
ratur ein grobkdrniges Gefiige erhalten hat.

Im allgemeinen darf die Kohlung im Einsatz nicht so weit
getrieben werden, daBl die gekohlte &duBere Schicht iiber 1%
Kohlenstoff enthilt, so daB freier Zementit auftreten mufB. FEine
richtig gekohlte Oberfliche zeigt z. B. ein Rundstab, dessen Ouer-
schnitt in Abb. 128 zu sehen ist, im Gegensatz zu dem Stab in
Abb. 130, der in der Randzone viel freien Zementit aufweist.
Abb. 131 zeigt den geatzten Querschliff dieses Stabes vor dem Ein-
setzen. Der Stab (Abb. 128), dessen Kleingefiige nur aus Ferrit
mit wenig Perlit besteht, wurde wihrend fiinf Stunden einer
Gliihtemperatur von 920° C unterworfen. Das grobe Gefiige
des Kerns ist in Abb. 129 dargestellt, wahrend die Ubergangs-
zone von dem nichtgekohlten Kern zur gekohlten AuBenzone
in Abb. 132 wiedergegeben ist. Man erkennt, daBl zum Rande
hin (links in Abb. 132), die Perlitflachen immer gréBer werden,
bis sie den Ferrit vollig verdringt haben. Der gekohlte Rand
besteht nur aus Perlit, der Kohlenstoff, der anfanglich nur 0,14 %
betrug, hat sich also am Rande bis auf 1% angereichert.

Eine Uberkohlung ist bei solchen Gegenstanden dann von
groBem Nachteil, wenn sie, wie z. B. Zahnréder, an den schwachsten
Stellen einer hohen Beanspruchung ausgesetzt sind. KEin Zahn-
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rad aus Siemens-Martinstahl, dessen Kleingefiige Abb. 133 zeigt,
wurde eingesetzt und dann abgeschreckt. Wahrend des Betriebes
splitterten die Zahnkopfe ab. Auf dem Querschnitt des Zahnes
(Abb. 134) heben sich scharf mehrere Zonen ab (1 —4), deren
Kleingefiige die Abb. 135—138 wiedergeben. Vom groben,
sproden Martensit der AufBlenzone durchliuft das Kleingefiige
mehrere Stufen (1—4), bis schlieBlich in der Ndhe der Nabe

Abb. 130*. Stab aus FluBeisen mit 0,050/, Kohlenstoff nach 15 stiindigem
EKinsetzen in einem Gemisch von Holzkohle und Bariumkarbonad (60:40).
V=12.

wieder das normale Gefiige des Ausgangsmaterials, Ferrit und
Perlit, erscheint (Abb. 138). Die Ursache des Absplitterns der
AuBenschicht ist nur einer fehlerhaften Behandlung des Zahnrades
bei der Einsatzhartung zuzuschreiben.

Es ist nicht mdglich, eine bindende Regel iiber die zweck-
miBigste Temperatur anzugeben, bei welcher die vorteilhaftesten
Eigenschaften fiir im Einsatz zu hartende Werkstiicke erzielt
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werden. Das eine Mal geniigt bei der Kohlung eine Temperatur
von 875° C und das andere Mal muf} eine Temperatur von 1000° C
angewendet werden, die immer von der Art des Kohlungsmittels
und dem Einsatzmaterial abhiéngt. Diese Tatsache gibt eine Er-
klarung fiir verschiedene Widerspriiche, die in der einschlagigen
Literatur iiber die Wirksamkeit der verschiedenen Kohlungsmittel
bekannt geworden sind. Guillet?), der Eisen mit 0,05 % Kohlen-

Abb. 131*. Zu Abb. 130. Stab vor dem Einsetzen.
V =12

stoff 8 Stunden lang bei 1000° C wihrend des Einsetzens dem
EinfluB von fiinf verschiedenen Hartemitteln aussetzte, fand nach
Beendigung des Erhitzens in der 1/, mm starken AuBenschicht
der Versuchsstibe einen Kohlenstoffgehalt, der je nach der Art
des Hartemittels zwischen 0,94 und 1,32% lag. Bei der darauf
folgenden Schicht von ebenfalls !/, mm Starke lag der Kohlen-

1) Vgl. Stahl und Eisen 1904, S. 1061.
Brearley-Schafer, Werkzeugstahle. 2. Aufl. 10
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stoffgehalt zwischen 0,75 und 1,19%. Die grifite Menge Kohlen-
stoff wurde durch eine Mischung eingefiihrt, die aus 60 Teilen
Holzkohle und 40 Teilen Bariumkarbonat bestand. Der EinfluB,
welcher auf die Eindringungstiefe des Kohlenstoffs bei verschie-
denen Zeiten und Temperaturen wihrend des Zementierens aus-
gelibt wurde, ist in Abb. 139 nach den Ergebnissen von Guillet

Abb. 132%. Zu Abb. 128. Ubergangszone von der gekohlten AuBenschicht
links zum Kern.
V = 200.

angegeben worden. Die ausgezogene Linie stellt die entsprechende
Eindringungstiefe (Kohlungstiefe) bei 1000° C fiir verschiedene
Zeiten und die punktierte Linie die entsprechende Eindringungs-
tiefe wihrend 8 Stunden bei verschiedenen Temperaturen dar.
Die Zusammensetzung der fir die Einsatzhértung benutzten
Mischung ist nicht angegeben worden. Shaw Scott!), welcher

1) Metallurgie 1907, S. 715.
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die Zeitkurve fiir die Eindringungstiefe, die in Abb. 140 ange-
geben ist, dargestellt hat, arbeitete bei einer gleichbleibenden
Temperatur von 900° C und bestimmte die Wirksamkeit eines
Gemisches aus Holzkohle und Bariumkarbonat im Vergleich zu
verkohltem Leder und Holzkohle.

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dafl die schnellste Kohlung
bei Anwendung einer Mischung von Bariumkarbonat und Holz-
kohle eintrat, wihrend beim Gebrauche von Holzkohle allein die

Abb. 133*. Siemens-Martinstahl fiir im Einsatz zu hirtende Zahnrider.
Ferrit und Perlit.
V = 200,

Kohlung am langsamsten voranschreitet. Bei geniigend langer
Erhitzungsdauer ergaben die drei Hartemittel die gleichen Er-
gebnisse.

Obgleich ein schnelles Eindringen des Kohlenstoffs, das durch
das allgemein empfohlene Gemisch von Buchen- oder Eichenholz-
kohle mit 40 % Bariumkarbonat bewirkt wird, wiinschenswert ist,
so mufl man sich doch vergegenwirtigen, dal} bei einer geniigend
hohen und langen Glithdauer die Menge Kohlenstoff, die in die
zu hirtende AuBenschicht eingefiihrt wird, mit der Zeit 0,9—1 %
erreicht, was fiir allgemeine Zwecke die ideale Menge ist, die

10%*
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gefahrlos nur dann iiberschritten werden kann, wenn der Gegen-
stand starker reibender Abnutzung ohne heftige StoBe ausgesetzt
wird. Aus diesem Grunde ist das verbreitetste Hartemittel ver-
kohltes Leder, fiir welches Temperaturen zwischen 900 und 950° C
geeignet sind. Holzkohle oder Gemische aus Holzkohle und
Knochenkohle kénnen bei Temperaturen zwischen 950 und 1000° C
angewendet werden, ohne dafl zu befiirchten ist, dafl sich bei der
gewohnlichen Erhitzungsdauer eine iibersittigte Oberfliche (also
eine solche mit mehr als
1% Kohlenstoff) bildet. Thre
kohlende Wirkung ist je-
doch verhaltnismafig ge-
ring, aber sie sind billig
und sparsam im Gebrauch.
Knochenkohle ist, wenn sie
allein zur Anwendung
kommt, viel wirksamer als
Holzkohle, aber bei hohen
Temperaturen (1000° C)
kann sie Phosphor in die
AuBenschicht des Kisens
einfiihren oder sie gibt
Veranlassung zum Blasig-
werden des Eisens. Daf
in der Tat bei iibermaBiger
Erhitzung Phosphor aus der
Knochenkohle in das ein-
gesetzte Eisen eindringt,
lehrt Abb. 141. Die dunkle
Schicht, die mit hellen

Abb. 134*. Abgesplitterter Zahn eines Zementltade'rn durchsetzt
im Finsatz - gehiirteten Zahnrades aus 1st, he‘bt sich scharf von
Siemens-Martinstahl. der weilen, den Phosphor

V=3 in Form eines Eutektikums

(strahlig) enthaltenden
Schicht ab, die wegen dieses hohen Phosphorgehaltes die bekannte
das Eisen unbrauchbar machende Eigenschaft besitzt. Aus dem-
selben Grunde diirfen auch keine Hirtemittel benutzt werden, die
Schwefel enthalten, weil letzterer noch viel leichter als Phosphor
in das Eisen eindringt, die Aufnahme des Kohlenstoffs verhindert
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Abb. 135%. Zu Abb. 134. Kleingefiige der Zome 1.
V = 200.

Abb. 136*. Zu Abb, 184. Kleingefiige der Zone 2.
V = 200.
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Abb. 137*%, Zu Abb. 134. Kleingefiige der Zone 3.
V = 200.

Abb, 188*. Zu Abb. 134. Kleingefiige der Zone 4.
V = 200.
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und daher nach Grayson!) die ,,Weichhdutigkeit der Oberfliche
verursacht. Uberhaupt soll jedes Hirtemittel in seiner Zusammen-
setzung genau bekannt sein, damit nicht solche Hiartemittel zur
Anwendung kommen, die ungeniigende oder fiir die einzusetzen-
den Gegensténde gefihrliche Bestandteile enthalten.

Natiirlich kann die Oberfliche von weichem hocherhitztem
Eisen dadurch gekohlt werden, daBl man reinen Kohlenstoff gegen
dieselbe preBt, so dall durch eine direkte Reaktion zwischen dem
Kohlenstoff und dem Eisen beide sich verbinden2). Aber bei
allen Arten von gewerblicher Einsatzhirtung ist die wirksamste
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Abb. 139. Zeit- und Temperaturkurve der Aufnahme des Kohlenstoffs
beim Einsatzhiarten.

Kohlung auf die heiBlen Gase zuriickzufiihren, die entweder durch
das verwendete Héartemittel in Freiheit gesetzt oder durch eine
Reaktion zwischen der eingeschlossenen Luft und dem betreffenden
Hartepulver gebildet werden. Die Behauptung, dafi die Kohlung
mehr durch die heilen kohlenstoffhaltigen Gase als durch festen
Kohlenstoff bewirkt wird, 1Bt sich leicht beweisen. Wenn ein
Stiick eines Vierkantstabes aus weichem REisen nahezu bis zu
seiner oberen Kante in Sand verpackt wird, nachdem der Sand
mit Asbest bedeckt ist und darauf der Kasten mit irgend einer
festen, zur Einsatzhirtung geeigneten Mischung, etwa Holzkohle
und Bariumkarbonat, gefiillt und erhitzt wird, so wird man finden,

1) Stahl und Eisen 1910, S. 1259.
% Vgl. Weyl, Stahl und Eisen 1910, S. 1417.
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Abb, 140. Zeitkurve fiir die Aufnahme von Kohlenstoff beim Einsatzhirten.
Nach Shaw Scott.

Abb. 141* Gefiige eines im Finsatz gehirteten Stahls nach der Aufnahme
von Phosphor aus dem Hirtemittel,
V = 100.
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daB die Kohlung nicht nur auf der oberen Seite des Stabes,
sondern auf allen Seiten desselben stattgefunden hat, und zwar
vornehmlich durch das Xohlenoxyd, das sich bei der hohen
Temperatur durch die Einwirkung der Holzkohle auf das Barium-
karbonat bildet. Abb. 142 stellt einen solchen Stab dar, der
nach der beschriebenen Behandlung poliert und gedtzt wurde.
Die Notwendigkeit fiir ein gasformiges Medium beim Einsatz-
hirten scheint demnach {iiber allen Zweifel erhaben zu sein, und
moglicherweise ist die Abwesenheit von eingeschlossenen Gasen
zum Teil der Grund dafiir, daf die hirteren und sich nicht so
leicht zu Kohlenoxyd oxydierenden oder fliichtige Kohlenwasser-
stoffe abgebenden Formen des
Kohlenstoffs, Anthrazit und Koks,
fast unwirksame Mittel fiir die
Einsatzhértung sind.

Aus diesen Betrachtungen
und den angegebenen Versuchs-
ergebnissen folgt, dafl Gase allein
fiir die Zwecke der Einsatzhér-
tung verwendet werden kdnnen.
Es herrschen indessen Meinungs-
verschiedenheiten in bezug auf
den er.l-{ungswert der verschie- Abb. 142. Querschnitt eines Stabes,
denen fiir Kohlungszwecke ver- pej welchem das zum Einsatzhirten
wendeten Gase. In seinem Buche verwendete Kohlungsmittel nur die
iiber Werkzeugstahl sagt Thall- ~ Oberseite des Stabes beriihrte.
ner (S. 116), daB Leuchtgas,
welches iiber die Oberfliche von glilhendem Eisen geleitet wird,
eine energisch zementierende Wirkung auf dasselbe ausiibt,
wihrend Olsen und Weissenbach?) feststellten, dall eine
zementierende Wirkung auch nach 4 Stunden bel ungefihr 815° C
nicht zu beobachten war, wenn das Gas nicht zuerst durch eine
Lésung hindurchging, die freies Ammoniak enthielt. Es kommt
hiufig vor, daB sich derartige Widerspriiche auf Grund vorge-
nommener Versuche ergeben. In Wirklichkeit sind diese Wider-
spriiche nur scheinbar vorhanden, weil dieselben auf irgend eine
Anderung in der praktischen Handhabung der Einsatzhértung
zuriickzufiihren sind.

1) American Machinist 1909, (32), S. 156. — Vgl. Stahl und Kisen
1910, 8. 306.
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Von anderen gasférmigen Stoffen, die sich zur Kohlung
eignen, wie Azetylen, Benzin oder benzinartige Diampfe, Petroleum-
dampf usw. wird angenommen, dafl sie als Kohlungsmittel wirk-
samer sind, wenn sie durch eine Losung gefiihrt werden, die
Ammoniak enthilt, bevor sie in den Ofen gelangen. Indessen
gehen auch hieriiber die Ansichten auseinander.

Da Leuchtgas das bequemste Kohlungsmittel, besonders fiir
kleine Anlagen ist, so soll iiber einige Versuche berichtet werden,
die Bruch?) angestellt hat. Er fand, dal die zementierende Ein-
wirkung von Leuchtgas sehr langsam bei ungefihr 700 —900° C
beginnt, um dann schneller bis zu 1050° C zuzunehmen und bei
1100° C plétzlich den Héchstwert zu erreichen. Die folgende
Zahlentafel gibt den Prozentsatz an Kohlenstoff in jeder besonders
untersuchten Schicht an, die von einem Rundstabe abgedreht
wurde, nachdem derselbe bei den angegebenen Temperaturen
7 Stunden lang dem Gase ausgesetzt war. Der Kohlenstoffgehalt
des Probestabes betrug 0,03 %.

Kohlenstoffgehalt der

Temperatur
0Q 1. Schicht | 2. Schicht | 3. Schicht | 4. Schicht | 5. Schicht
11—10 mm| 10—9 mm | 9—8 mm | 8—7 mm | 7—6 mm
700 0,096 0,045 0,036 — —
800 0,210 0,105 0,048 — —
900 0,363 0,210 0,057 0,030 —
950 0,451 0,219 0,093 0.049 —
1000 0,579 0,321 0,241 0,152 0,091
1050 0,595 0,465 0,322 0,212 0,150
1100 1,522 1,487 1,284 1,147 0,988
1150 1,637 1,604 1,382 1,330 1,195

In neuerer Zeit hat Kurek?) lehrreiche Zementierversuche
an Eisen angestellt, die in der Hauptsache folgendes ergaben:
Bei einer Zementationsdauer von 4 Stunden eignet sich Kohlen-
oxyd zur Zementation nicht, denn zwischen 800 und 1000° C
bewirkt dieses Gtas eine zu schwache und zu wenig in die Tiefe

1) Metallurgie 1906, S. 123.
2) Stahl und Eisen 1912, S. 1780.
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gehende Kohlung?!). Auch die Zumischung von einigen Prozenten
Ammoniak zum Kohlenoxyd erhéht die Kohlenstoffaufnahme des
Eisens nicht, wihrend die Zumischung von Ammoniak zum Methan
und Leuchtgas, die in bezug auf ihre Kohlungswirkung fast gleich
sind und eine starke Randkohlung bewirken, die kohlende Wir-
kung dieser Gase vermindert. Auch unterhalb des kritischen
Punktes (etwa 700° C) vermag das Eisen, wenn auch nur geringe
Mengen von Kohlenstoff aufzunehmen.

Gasformige Kohlenwasserstoffe, die ebenfalls als Kohlungs-
mittel in Betracht kommen, setzen leicht festen Kohlenstoff in
der Zementierkiste ab, und zwar entweder als pulverige Masse
oder als groben Graphit, und dieser kann bis zu einem gewissen
Grade sich fest auf den eingesetzten Gegenstéinden niederschlagen

und entweder die weitere Kohlung verzégern oder ganz auf-
heben.

Werkstiicke, die oberflichlich gekohlt werden sollen, miissen
eine reine, metallische Oberflache besitzen. Eine diinne Schicht
Ol auf dem Werkstiick ist nicht schidlich, aber Rost und tonige
Substanzen miissen vermieden werden. Wenn ein Teil des Werk-
stiickes nicht gekohlt werden, also weich bleiben soll, so kann
er mit Asbestpapier umwickelt und mit Ton oder Lehm iiber-
strichen oder auf irgend eine andere Weise vor der Beriihrung
mit dem Einsatzhirtepulver und den Gasen, dis sich bilden, ge-
schiitzt werden. Gewisse Bestandteile im Stahl erhdhen die
Geschwindigkeit, mit welcher die Zementation vor sich geht,
andere verzégern sie. In die erste Gruppe miissen wir nach
Guillet?) Mangan, Chrom, Wolfram und Molybdin setzen, in
die letztere Nickel, Titan, Silizium und Aluminium. Diese Ein-
teilung diirfte sich jedoch etwas &ndern, je nach der Art des fiir
die Einsatzhirtung verwendeten Mittels. Gewohnliches weiches
Eisen, das fiir die Einsatzhirtung bestimmt ist, soll nach Guillet
héchstens 0,10 —0,15% Kohlenstoff, 0,40 % Mangan, unter 0,30 %
Silizium, 0,04% Schwefel und 0,05% Phosphor enthalten.

1) Hiermit stehen die Ergebnisse von Versuchen von Giolitti und
Carnevali (Stahl und Eisen 1911, 8. 287) in Widerspruch, aus denen her-
vorgeht, daB Xohlenoxyd zwar langsam, aber sehr gleichm#éBig zementieren
soll. Allerdings sind hierbei Druck und Schnelligkeit des Gasstromes von
wesentlichem Einfluf3.

2) Stahl und Eisen 1912, 8. 59.
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Das Werkstiick, welches, wie angenommen werden soll, bis
zur verlangten Tiefe gekohlt und nicht tberkohlt ist, kann im
Einsatzhérteofen abgekiihlt oder auch sofort aus der Hartekiste
herausgenommen werden. Da es in der Regel 6—8 Stunden
einer Temperatur von ungefahr 900—1000° C ausgesetzt war,
so ist sowohl die gekohlte AuBlenzone als auch der wenig kohlen-
stoffhaltige Kern zweifellos iiberhitzt und spréde. Es ist daher
kein erstklassiges Erzeugnis zu erwarten, wenn das Werkstiick
sofort nach dem Herausnehmen aus dem Kasten abgeschreckt
wiirde, jedoch ist es immer noch besser im Vergleich zu einem
nicht eingesetzten Stahl, der ebenfalls aus hoher Temperatur
abgeschreckt wurde.

Uber die weitere Behandlung des oberflichlich gekohlten

weichen Eisens ist folgendes zu sagen:

1. LaBt man nach Beendigung des Glithens das betreffende
Werkstiick, dessen #dufBlere Schicht etwa 1% Kohlenstoff
enthalt, langsam erkalten, und erhitzt es dann wieder
auf eine 720° C wenig iiberschreitende Temperatur, etwa
auf 740—760° C, so wird durch Abschrecken aus dieser
Temperatur die gekohlte Oberfliche glashart. Der nicht
gekohlte weiche Kern, dessen kritische Temperatur wesent-
lich hoher liegt als diejenige der gekohlten AuBenzone
(siehe S. 23, Anmerkung), zeigt ein grobkorniges Gefiige
(Abb. 129), besitzt also eine ungiinstige Beschaffenheit
fur das betreffende Werkstiick, und daher ist durch die
Hértung hochstens ein Stahl erzielt worden, der in seinen
Eigenschaften einem schlecht geschmiedeten und gehirte-
ten Werkzeugstahlstab nahekommt. Die Ursache hierfiir
ist die, dal bei der Kohlung eine Uberhitzung des Werk-
stiickes stattgefunden hat, und daf infolgedessen ihm die
Eigenschaften zukommen, die ein iiberhitzter Werkzeug-
stahl besitzt, ndmlich nach dem Hérten rissig oder
briichig zu werden.

2. Erhitzt man dagegen den nach Beendigung des Gliikens
abgekiihlten Gegenstand schnell auf 900° C oder, wenn
das verwendete weiche Eisen weniger als 0,2% Kohlen-
stoff enthalt, sogar bis auf 950° C, und verbleibt der
Stahl wahrend 15—20 Minuten bei dieser Temperatur,
um dann an der Luft abzukiihlen, so wird das grobe
Gefiige des Kerns beseitigt, und durch Erhitzen auf die
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Hértetemperatur und nachfolgendes Abschrecken kann
ein brauchbares Werkstiick erzielt werden.

3. Um den Kern des nach dem Einsetzen abgekiihlten
Werkstiickes zu verbessern (vergiiten), wird es, wie
unter 2. erwidhnt, bis auf 900 oder 950° C auf kurze
Zeit erhitzt. Nach dem Abkiihlen wird derselbe Gegen-
stand noch einmal auf etwa 800° C erhitzt und dann
abgekiihlt, wodurch auch die gekohlte AuBenschicht ein
feines Gefiige erhilt. Wird das so vorbehandelte Werk-
stick dann bis zur richtigen Hirtetemperatur (760° C)
erhitzt, so erhalt man durch Abschrecken aus dieser
Temperatur ein Werkstiick, das neben sehr harter und
feiner Aufllenschicht einen feinkOrnigen und verhéltnis-
maBig zihen Kern besitzt.

Wenn die nach dem 3. Verfahren vorgenommene doppelte
Erhitzung nicht unnétig verlingert wird, so wird sowohl die ge-
kohlte AuBenschicht als auch der Kern verfeinert und damit der
Wert des Werkstiickes sehr erhéht. Der gréfite Teil der unter
den handelsiiblichen Bedingungen eingesetzten Werkstiicke wird
auf diese Weise weiter behandelt. Allerdings in einigen
Hirtereien noch mit der Anderung, daB das Abkithlen nach der
doppelten Erhitzung nicht an der Luft geschieht, sondern durch
ein Abschrecben in Ol ersetzt wird. Hierdurch wird dem Werk-
stiick sowohl in der harten duBleren Schicht als auch im Kern
ein feines Geflige verliehen, auch verhindert man durch das
Abschrecken in Ol bis zu einem gewissen Grade das Verziehen
des Werkstiickes.

Die Beschaffenheit des weichen kohlenstoffirmeren und daher
ziaheren Kerns ist von grofer Wichtigkeit bei Werkstiicken, die
kraftig beansprucht werden. Wenn der Kern in dem grob-
kristallinischen Zustande verbleibt, den er bei der lang andauern-
den hohen FErhitzung wihrend des Einsetzens angenommen hat,
so kann jeder kleinste Fehler in der gekohlten Aufenschicht
Veranlassung zu einem Rif} bilden, der dann gewdhnlich durch
das ganze Stiick sich mit Leichtigkeit erstrecken wird.

Um zu erkennen, ob der Kern den fiir kraftige Beanspruchung
notwendigen Feinheitsgrad neben einer gentigend hohen Zihigkeit
besitzt, und um ferner festzustellen, bei welcher Beanspruchung
ein Rissigwerden des Materials eintritt, kann man die sog.
Kerbschlagprobe anwenden, die an Stiben ausgefihrt wird,
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die mit einer scharfen Kerbe versehen sind. Ein solcher Stab
wird an der Kerbe in einen Schraubstock gespannt und mit
einem Hammer zerbrochen. Sowohl die Kraft, die zum Ab-
brechen notwendig ist, als auch das Aussehen des Bruches geben
schon ein Urteil iiber die Giite des Materials ab, das auch noch
durch eine Biegeprobe gepriift werden kann. Wird nimlich ein
eingesetzter Stahlstab nach dem Abschrecken aus der Hirte-
temperatur scharf gebogen, dann wird die Oberschicht an mehreren
Stellen in der Kriimmung in parallelen Ringen absplittern, wihrend
der Kern, wenn er zih genug ist, die Biegung aushalten wird,
ohne zu reilen. Wenn er dagegen grobkérnig ist, wird er kurz
abbrechen. Aber da das Ergebnis dieser Priifung sehr viel von
der Schnelligkeit abhingt, mit welcher der Stab gebogen wird,
so ist die Biegeprobe nicht so zuverldssig, wie die Kerbschlag-
probe allein. Wenn Zahnriader, besonders solche aus Nickel-
oder Chromnickelstahl, im Einsatz gehértet worden sind, so
miissen sie nach der weiteren thermischen Behandlung so be-
schaffen sein, dafl die Zahne auch bei schweren Hammerschligen
nicht abspringen. Vielmehr miissen sie sich ganz umbiegen
lassen, wobei die glasharte Oberschicht in vielen parallelen Rissen
aufreifft?).

Im Motorenbau werden heute besonders Nickelstahle
wegen ihrer vorziiglichen Eigenschaften mit Vorliebe benutzt, die
auch einer Einsatzhirtung mit Erfolg unterworfen werden konnen.
In der Regel sind nur weiche Nickelstéhle mit einem Kohlenstoff-
gehalt von 0,05—0,45% und einem Nickelgehalt von 1 —8% fiir
die Einsatzhartung bestimmt, wenn neben hoher Bruchfestigkeit
eine besonders hohe Zihigkeit verlangt wird. Aber die Zemen-
tation wird wegen des Nickelgehaltes etwas verzOgert, auch ist
die Harte der zementierten AuBenschicht geringer im Vergleich
zu einem im Einsatz gehirteten mittelharten Stahl.

Besonders hoch beanspruchte Zahnrader, Achsen, Wellen,
Spindeln, Konusse usw., die aus diesem Material gefertigt sind
und von denen Glashirte an der Oberfliche verlangt wird, werden
mit HErfolg der Einsatzhartung unterworfen. Sie brauchen dann
nicht immer in Wasser abgeschreckt zu werden, um die gréfite
Hérte zu erlangen, weil bei einigen Nickelstahlen schon durch den

1) Vgl. Mars, Chemische Technologie der Neuzeit, 1911, Band II,
S. 867.
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Nickelgehalt allein der perlitische Zustand in den martensitischen
iibergefiihrt wird, was bei gewshnlichen Kohlenstoffstahlen, wie
frither besprochen wurde, nur durch Abschrecken zu erreichen ist.
Besonders diejenigen Nickelstidhle, deren Gefiige an der Grenze
vom perlitischen zum martensitischen Zustande liegt, lassen sich
durch Zementation ohne nachfolgendes Abschrecken in Wasser
harten. Bei einem Stahlstab z. B. mit 0,15% Xohlenstoff und
7—8% Nickel, der vorher nur perlitisch war, ist durch die
Steigerung des Kohlenstoffgehaltes bis 0,8 und mehr Prozent
Kohlenstoff die Auflenschicht durch die Kohlenstoffaufnahme von
selbst so hart (martensitisch) geworden, wie ein Kohlenstoffstahl
mit demselken Kohlenstoffgehalte, der nur durch Abschrecken in
Wasser gehirtet werden kann. Der Kern dieses Nickelstahls ist
perlitisch und daher zih geblieben.

Bei Stéhlen mit geringen Nickelgehalten wird bei langer
Glithung so wie bei gewohnlichen Stidhlen in der Oberflichen-
schicht ein zementitahnliches Gefiige gebildet.

Auch die Chromnickelstdhle eignen sich sehr gut fiir die
Einsatzhartung. Es kommen hier besonders Stiahle in Betracht,
die 0,15—0,40% Xohlenstoff, 2—6% Nickel und 0,5—1,5%
Chrom enthalten. Durch Zusatz von Chrom wird der gew6hn-
liche Nickelstahl hirter. Fur Zahnrider und Getriebeteile, die
neben Glashirte an der Oberfliche noch einen ziemlich zdhen
Kern besitzen miissen, kommen diese Stihle in Frage. Durch
Abschrecken dieser Stiahle in Ol wird die gewiinschte Glashirte
der Oberfliche neben einem zihen Kern nicht erzielt, und daher
kann das Abschrecken in Ol die Einsatzhirtung in diesem Falle
nicht ersetzen?).

Da der Nickelgehalt der Nickelstahle der Vergroberung des
Korns bei hohen Temperaturen und damit einem Sprédewerden
entgegenwirkt, und da ferner auch die Haltepunkte der Nickel-
stahle durch den Nickelgehalt im Vergleich zu den Kohlenstoff-
stdhlen herabgedriickt werden, so wendet man nach Guillet?2)
bei einem eingesetzten Nickelstahl mit 2% Nickel folgende
thermische Nachbehandlung an:

1. Erwidrmen auf 1000° C und Abschrecken;

2. Erwarmen iiber 750° C und Abschrecken bei etwa 700° C.

1) Vgl. Metallurgie 1908, S. 217 und Stahl und Eisen 1909, S. 1168.
?) Stahl und Eisen 1912, S. 61.
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Wiirde man diesen Stahl nur einmal bei 700° C abschrecken,
so wiirde auf Kosten einer sehr harten Aullenschicht die Festig-
keit des Kerns gering sein. Bei einem einmaligen Abschrecken
aus einer Temperatur von 750° C wiirde sich die Zihigkeit des
Kerns erhohen, dagegen die H#rte der AuBenschicht geringer
sein. Bei einem Nickelstahl mit 6 % Nickel erfolgt entsprechend

Abb. 143*. Zahn eines im FEinsatz gehirteten Automobilzahnrades mit
0,320/, Kohlenstoff, 20/, Chrom und 4,710/, Nickel. Harte Randzone dunkel.
V =5.

seinen verdnderten Haltepunkten das erste Abschrecken bei 850° C
und das zweite Abschrecken bei 675° C. Die Nachbehandlung
von eingesetzten Chrom-Nickelstahlen ist nach Guillet etwa die
gleiche wie die der einfachen Nickelstihle.

Daf} die Einsatzhirtung von Werkstiicken aus Chromnickel-
stahl zuweilen die Vernichtung des Gegenstandes im Gefolge hat,
konnte an einem Automobilzahnrad aus Chromnickelstahl fest-
gestellt werden. Nach einer kriftigen Beanspruchung sprangen
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die Zahne vom Zahnfull ab. Auf dem geiitzten Querschliff eines
solchen Zahnes (Abb. 143) erkennt man deutlich die #uBere ge-
hartete Schicht, in der bei starker VergroBerung zementitdhnliche
Adern zu sehen sind (Abb. 144). Lings dieser harten Adern,

Abb, 144*. Zu Abb. 143. Randzone mit zementitdhnlichen Adern.
V == 200.

die trotz einer energischen Abschreckung nicht verschwanden,
ist der Bruch der Zahne eingetreten. Der helle Kern des Zahnes
besteht aus feinem Martensit, ist daher hart und spréde, worauf
unter anderem das Abbrechen der Ziahne zuriickzufithren ist.
Der Zahn eines richtig im Einsatz gehirteten Zahnrades aus

Abb.145*, Einsatzgehirteter Chromnickelstahl. Aufgerissene Auenschicht.
Die beiden Enden stehen in einem Winkel von etwa 105° zueinander.
Nat. GroBe.

Brearley-Schafer, Werkzeugstahle. 2. Aufl. 11
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Chromnickelstahl soll nach heftigen St68en nicht abbrechen, sondern
sich umbiegen lassen, wobei die duBere harte Schicht in vielen
parallelen Rissen aufreilt (vgl. Abb. 145). Mitunter werden auch
Vanadiumstahle im Einsatz gehirtet, die besonders fiir Stempel,
Matrizen, Schnitte und dgl. benutzt werden. Xin Stempel aus
Vanadiumstahl, der zur Herstellung von Stiftenkopfen diente,

Abb. 146*. Im FEinsatz gehirteter Abb. 147*. 'Wie Abb. 146
Vanadiumstahl. Bruchfliche. Gettzte Schlifffliche.
V = 11/,. V=11,

brach nach lingerem Gebrauche in zwei Hilften. Abb. 146 gibt
die Bruchfliche wieder, wahrend Abb. 147 die polierte und ge-
atzte Bruchfliche veranschaulicht. Die gehiirtete Aulenzone hebt
sich scharf von dem Kern ab, der martensitisch ist (Abb. 149),
wahrend die gekohlte AuBenschicht aus reinem Austenit und
grobem Martensit besteht (Abb. 148). Der Gegenstand ist bei
falschen Temperaturen zementiert und abgeschreckt worden, so
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Abb. 148*%, Zu Abb. 146. AufBenzone.
V = 200.

Abb. 149*. Zu Abb. 146. Kernzone.
V = 200.
11%*
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daB infolge des groben und spréden Martensits der Stempel auf
die Dauer dem hohen und wechselnden Drucke nicht mehr stand-
halten konnte und zerbrechen mufite.

An dieser Stelle soll noch ein Kunstgriff besprochen werden,
der zweckmaliig angewendet werden kann, wenn Werkzeugstihle
gehirtet werden sollen, die durch irgend eine Ursache oberfléch-
lich entkohlt wurden, wie auf S. 56 beschrieben ist (vgl. auch
S. 182, ,,weiche Haut* bei Schnelldrehstahlen). Damit Werkzeuge,
die aus solchen oberflichlich entkohlten Stdben geschnitten sind,
eine vollkommen harte AuBenseite durch das Akschrecken er-
halten, ist es notwendig, sie mit irgend einem zementierenden
Mittel (sog. Aufstreupulver) zu bestreuen, welches im Héarte-
ofen einwirkt. Solche Substanzen sind gewohnlich Gemische
aus folgenden Bestandteilen: Ruli, Hornmehl, Harz, gelbem Blut-
laugensalz, gewOhnlichem Salz, Weinsdure, Holzteer und Korn-
mehl. Das Salz schmilzt auf der Oberfliche des heilen Stahls
und gibt in geschmolzenem Zustande den Kohlenstoff leichter
an den Stahl ab, eine Behandlungsweise, die man als ,,Ein-
brennen® bezeichnet. Mittel verschiedener Zusammensetzung
werden auch gebraucht, um die Bildung von Glithspan zu ver-
hindern und eine Entkohlung wéhrend der Wiarmebehandlung
des Stahls auszuschlieBen. Kleinen Gegenstinden kann eine
diinne gekohlte Oberfliche dadurch erteilt werden, dafl man sie
bis zu der gewiinschten Hirtetemperatur in einem Bade von
Zyankalium erhitzt. Auf diese Weise wird eine auBerordentlich
harte Oberfliche bei solchen Gegenstinden erhalten, die zu diinn
sind, um ihre auflere Form bei der iblichen Einsatzhartung zu
behalten. Aber die Dampfe, die dem geschmolzenem Zyankalium
entweichen, sind sehr giftig, und man mul VorsichtsmaBregeln
ergreifen, um gesundheitlichen Schidigungen der die Arbeit aus-
fiihrenden Personen vorzubeugen. Aus diesem Grunde ist die
regelmilige Anwendung dieses Mittels nicht zu empfehlen.

Uber einen geeigneten Einsatzhirteofen wird im letzten
Abschnitt S. 203 berichtet werden.



XI. Legierte Werkzeugstihle.

Die vorhergehenden Ausfiilhrungen beziehen sich hauptsach-
lich auf gewdhnliche Werkzeugstiihle, d. h. auf Bisen-Kohlenstoff-
legierungen, die bis zu 1,7% Kobhlenstoff neben geringen Mengen
Silizium, Mangan, Schwefel und Phosphor enthalten. Der Man-
gangehalt kann zweckmafBig bis auf 0,6 % bei solchem Material
erhéht werden, das in Ol gehértet wird, wihrend der Silizium-
gehalt bis zu 0,5% bei Stahlen gesteigert werden kann, die einen
hohen Glanz annehmen oder bei Wolframstihlen, die sehr harte
Materialien schneiden sollen.

Die Einfliisse, die auf die Eigenschaften der Stahle durch
die Hinzufiigung gewisser Metalle sowohl allein als auch in Ver-
bindung miteinander ausgeiibt werden, kénnen auBerordentlich
mannigfaltig sein. Daher ist es nicht leicht, sich dariiber zu
aullern, welche Metalle fiir legierte Werkzeugstahle am besten zu
verwenden sind und in welchen Mengen sie in denselben vor-
handen sein miissen. Aus diesem Grunde sollen nur solche Stihle
besprochen werden, die entweder Wolfram oder Chrom oder beide
zusammen enthalten und die zurzeit fiir Schneidwerkzeuge allge-
meine Anwendung gefunden haben.

Die Anwesenheit von sehr geringen Mengen Wolfram (bis
1/,%) kann in Werkzeugstahlen durch die Farbe des ¥Funkens
erkannt werden, der abspringt, wenn eine Ecke des Stahls gegen
eine sich drehende Schmirgelscheibe gedriickt wird. Kein anderes
Element bringt diese Erscheinung hervor und keines der beson-
deren Elemente, die dem Stahl zugefiigt werden, verdeckt diesen
ganz charakteristischen rotlichen Funken.

Der Bruch von Wolframstdahlen, selbst in ungehartetem
Zustande, ist viel dichter und feink6rniger, als derjenige von Kohlen-
stoffstiahlen von derselben Harte und Vorbehandlung. Bei ge-
harteten Stahlen ist der Bruch porzellanartig, wenn zwei und
mehr Prozent Wolfram zugegen sind. Wolframstidhle kénnen ohne
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groBen Schaden fiir die aus ihnen gefertigten Werkzeuge beim
Haérten gering iiberhitzt werden, ohne den grobkristallinischen
Bruch zu ergeben, der bei iiberhitzten Kohlenstoffstihlen auftritt.
In dieser Hinsicht koénnen sie mit jedem anderen Stahl durch
gleichzeitige Anfertigung wvon Allings-Probestiicken verglichen

Abb. 150*. Bruchgefiige eines tiberhitzten Frisers aus Wolframstahl.
V=2

werden, wie auf S. 80 beschrieben worden ist. Von der Fahigkeit
des Wolframstahls, selbst bei hohen Temperaturen keinen grobkri-
stallinischen Bruch zu zeigen, wird ausgiebigster Gebrauch bei
den Schnelldrehstdhlen gemacht, die zwangsweise bei Tempera-
turen gehédrtet werden miissen, die so hoch sind, dal ein
Werkzeug aus gewdhnlichem Xohlenstoffstahl vollstandig ver-
dorben wird. Bei sehr starker Uberhitzung jedoch ist auch
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bei einfachen Wolframstithlen das Bruchgefiige grob, wie aus
Abb. 150 hervorgeht. Diese Abb. zeigt das Bruchgefiige eines
Scheibenfrasers aus Wolframstahl, der versehentlich wie ein Schnell-
drehstahl (Chromwolframstahl) bei sehr hoher Temperatur (12500 C)
gehirtet wurde, so daB er genau wie ein iiberhitzter Kohlenstoff-
stahl beim Abschrecken in mehrere Teile zersprang (Abb. 151).

Bei Wolframgehalten bis zu 5% Wolfram ahnelt das Klein-
gefiige der Wolframstahle den Kohlenstoffstahlen, nur ist das
Korn feiner ausgebildet. Das Kleingefiige besteht aus Ferrit und

Abb. 151*, Bruchteile eines iiberhitzten Frisers aus Wolframstahl.
Nat. Grofe.

Perlit. Steigt der Wolframgehalt {iber 5%, so tritt ein anderer
Gefiigebestandteil von grofer Harte auf, der von ahnlicher Be-
schaffenheit ist wie der Zementit bei einfachen Kohlenstoffstihlen,
nur ist dieser Gefiigebestandteil ein wirksamerer Hartebildner als
der Zementit. Wolframstahle mit etwa 1% Kohlenstoff und 3%
Wolfram besitzen nach geniigend hoher Erhitzung bereits selbst-
hartende Eigenschaften. Infolge der niedriger gelegenen Um-
wandlungstemperaturen der Wolframstéhle im Vergleich zu den
Kohlenstoffstahlen kann die Hartung, die in ihrer Wirkung
starker als bei Kohlenstoffstihlen ist, auch bei niedrigeren Tem-
peraturen vorgenommen werden, als wie es bei Kohlenstoff-
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stiahlen fiiblich ist. Daher entsteht bei einem Stahl mit nied-
rigem Wolframgehalte (unter 5 %) bei der Hirtung wieder Martensit.
Anlassen und Ausgliihen iiben auf Wolframstihle mit geringen
Wolframgehalten denselben Einflul aus wie auf Kohlenstoffstihle,
sie werden weicher.

Infolge des im Vergleich zu den Kohlenstoffstahlen geringeren
Wirmeleitungsvermégens miissen die Wolframstihle beim Schmie-
den sehr vorsichtig angewirmt werden, um der Entstehung von
Spannungsrissen vorzubeugen. Das Schmieden erfolgt gewdhn-
lich bei derselben Temperatur wie bei Kohlenstoffstihlen, doch
ist es empfehlenswert, die Wolframstahle wegen ihrer hdheren
Festigkeit und Hirte in rotwarmem Zustande bei etwas hoherer
Temperatur zu schmieden als die Kohlenstoffstihle. Stéhle mit
einem Cehalte bis 30% Wolfram lassen sich noch ohne Gefahr
schmieden.

Wenn Wolframstihle zu kalt geschmiedet worden sind, so
haben sie die Neigung, lamellenartig zu zersplittern und zwar in
rechten Winkeln zur Richtung der letzten Hammerschlige. Doch
ist dies gewohnlich nur bei flachen Stiben zu beobachten und es
kann die Ursache dieser Erscheinung wohl GuBblasen im Block
zugeschrieben werden, wenn nicht die Risse sich durch die ganze
Linge des Stabes hindurchziehen. Wenn aber ein flacher Stab,
der in der Mitte wegen zu kalter Bearbeitung lamellenartig ein-
gerissen ist, in einen quadratischen Stab umgeschmiedet wird,
dann verschwinden alle Zeichen der Lamellarstruktur, und der
Stab kann gehirtet werden, ohne dall eine fehlerhafte Mitte zu
bemerken ist.

Abgesehen von den Schnelldrehstahlen ist das Wolfram ein
nitzlicher Bestandteil in solchen Schneidwerkzeugen, mit denen
man sehr harte Materialien bearbeiten will, z. B. Hartguf-
walzen. Wegen seiner harten und dauerhaften Schneidkante
werden Werkzeuge aus Wolframstahl auch angewendet, um
Schlichtarbeiten sowohl bei harten Stahlen als auch bei weichen
Metallen, z. B. Kupfer, vorzunehmen. Der Wolframstahl liefert
auch ausgezeichnete Handstempel (Durchschlage), ist aber zu
briichig, um schweren Schligen geniigenden Widerstand zu leisten.

Wolfram begiinstigt die intensive Hirtung des Stahls und
die Tiefe, bis zu welcher die durch Abschrecken hervorgebrachte
Hirte eindringt. Aber es ist in dieser Hingicht sowohl dem
Chrom als auch dem Mangan unterlegen.
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Abb. 152%, Chromstahl mit 0,830/, Kohlenstoff und 1,730/, Chrom.
V = 200.

Abb. 153*, Chromstahl mit ca. 29/, Kohlenstoff und 12,340/, Chrom.
V — 200-
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Uber die Verwendbarbeit von Wolframstihlen gibt die folgende
Tabelle?) Auskunft.

Verwendungsaweck Kohlenstoff Wolfram
%o %
Gewehrlsufe . . . . . . . . . . 0,60—0,70 1-3
Spiralbohrer. . . . . . . . . . 1,00—1,20 0,60—0,70
Drehmesser . . . . . . . . . . 1,00—1,20 3,00—3,50
Magnete . . . . . . . . . . . 0,60—0,65 4,00—6,00
Warmzieh- und PreSmatrizen . . . 0,60—0,65 8,00—9,00

Chrom verursacht eine deutliche Hértesteigerung, zugleich
aber auch eine Verminderung der Zshigkeit des Stahls. Bei
sachgemiBer Hartung weisen Chromstédhle eine feinkdrnige
Bruchfliche auf, die derjenigen der Wolframstahle dhnlich, aber
nicht so glinzend ist. Bis zu etwa 3% Chrom ist das Kleingefiige
der Chromstahle demjenigen der Kohlenstoffstahle ahnlich (Abb. 152).

Bei steigendem Chromgehalte und etwa 0,8% Kohlenstoff
sind die Stihle schon im Urzustande sehr hart, wihrend bei noch
héheren Chromgehalten ein neuer korniger Gefiigebestandteil
von grofler Harte auftritt, der in seinem Verhalten dem Zementit
bei Kohlenstoffstahlen ahnlich ist (Abb. 153). Das Auftreten dieses
Gefiigebestandteils kann des ofteren fiir Chromstéihle bei ihrer
Wirmebehandlung verhdngnisvoll werden.

Auch bei Chromstahlen ist das Warmeleitungsvermdgen im
Vergleich zu Kohlenstoffstahlen geringer, weshalb jede Warme-
behandlung eines Chromstahls noch vorsichtiger als wie bei
Kohlenstoffstahlen geschehen muB. Durch Uberhitzung wird
der Bruch leicht grobkérnig und der beanspruchte Stahl bricht
kurz ab. Uberhitzte Chromstihle sind daher nicht viel besser als
iberhitzte Kohlenstoffstihle.

Da die kritische Temperatur bei den Chromstahlen hoher
liegt als bei Kohlenstoffstihlen, so mufl auch das Schmieden
bei hoheren Temperaturen vorgenommen werden als bei Kohlenstoff-
stiahlen. Auch das Ausglithen muf mindestens bei etwa 850° C
erfolgen. Es ergibt sich hieraus, dal auch die Hartetemperatur
tiir Werkzeuge aus Chromstihlen hoher liegt als die der Kohlen-
stoffstahle. Ein Kugellagerstahl z. B. mit etwa 1% Kohlenstoff

1) Mars, a. a. O., S. 309.
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und 1,5 % Chrom mul} bei 830 —860° C gehértet werden, wihrend
fir einen gewohnlichen Kohlenstoffstahl mit 1% Kohlenstoff eine
Hartetemperatur von etwa 760° C vollkommen ausreichend ist.
Infolge der Anwesenheit von Chrom ist die gehartete Aulenschicht
dicker im Vergleich zu geh#rteten Kohlenstoffstahlen und aus
diesem Grunde werden Chromstdhle haufig zur Herstellung von
Stahlwalzen angewendet. Zugleich besitzen aber Chromstahle
eine groBe Neigung zu Spannungsrissen, die besonders bei Werk-
zeugen mit scharfen Winkeln auftreten, auch scharfe Ecken platzen
bei Chromstdhlen nach dem Harten leicht ab. Als Hartefliissig-
keit fiir Chromstahle wird zweckmiBig nur Ol verwendet.

Infolge der groBen Harte ist jede Kaltbearbeitung der
Chromstahle schwierig, dagegen ist ein richtig ausgeglithter Chrom-
stahl verhiltnismaBig weich und kann in diesem Zustande gut
bearbeitet werden. Chromstahle mit groBerem Mangangehalte
sind fiir Werkzeuge von Vorteil, die keinerlei Verziehen bei der
Hartung erfahren diirfen.

In der folgenden Tabelle sind einige Anwendungsgebiete fiir
Chromstahle angegeben?).

Verwendungszweck Kohlenstoff Chrom
%o %%
Schnitte, Sdgeblatter, Stanzen . . . 0,9 —1 0,5
Fraser, Bohrer, Rasiermesser, Sigefeilen 1,40—1,50 0,30—0,60
MeiBel . . . . . . . . . . L. 0,30--0,40 0,50
Gewindebohrer, Spiralbohrer, Schnitte 0,80—0,90 0,50
Hand- und PreBluftmeifiel. . . . . 0,30—0,50 1,00—1,50
Kugellager, Kugeln . . . . . . . 0,85—1,05 1,00—1,50
Geschosse. . . . . . . . . . . 0,70--0,80 1,00-2,20
Lochdorne, Stempel, Kaltwalzen . . 0,80—1,00 2,00—4,00
Zieheisen . . . . . . . . . . . 1,80-2,00 2,00—2,50

Wenn ein Stahl, der einige Prozent Chrom enthilt, stufen-
weise auf eine Temperatur von 800° C erhitzt wird, und wenn
er dann an der Luft abkiihlen kann, so wird er allmahlich hérter
und schlieBlich bei kleinen Querschnitten ganz hart. Dies be-
deutet, dal das Material eine selbsthartende Eigenschaft be-
gitzt. Der alte Mushet-Stahl war bereits sein Selbsthdrter, was
allerdings nicht allein dem verhdltnismafig geringen Chromgehalte,

1) Mars, a. a. 0., S. 269.
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sondern hauptsichlich seinem Gehalte an Mangan zugeschrieben
werden mufB3, den er immer neben Wolfram aufwies. Die Zu-
sammensetzung des alten Mushet-Stahls ist ungefihr 1,5 —-2%
Kohlenstoff, 6 —8 % Wolfram, 1—2% Mangan und 0,4% Chrom.

In ihrem Einflub auf die Higenschaften des Stahls erginzen
sich Chrom und Wolfram gegenseitig in vielen Beziehungen. Die
Eigenschaft, die dem einen Bestandteil fehlt, ist bei dem anderen
vorhanden und in Gemeinschaft sind sie die Trager fiir die aus-
gezeichneten Eigenschaften der neuzeitlichen Schnelldrehstihle
(Schnellschnittstihle, Schnellschneidstihle, Schnellaufstihle, Schnell-
arbeitsstahle, Schnellbetriebsstiihle, Schnellstiahle, Rapidstihle).

Bei der Verarbeitung neuzeitlicher Schnelldrehstdahle zu
Werkzeugen diirfen viele Erfahrungen, die bei den Kohlenstoff-
stahlen gesammelt sind, nicht ohne weiteres auf Schnelldrehstihle
iibertragen werden. Zunichst ist es nicht richtig, dal eine Ver-
mehrung des Kohlenstoffgehaltes unbedingt einen Schnelldreh-
stahl, sei es nach dem Abschrecken in Luft, Talg, Ol oder Salz, hirter
macht, er kann sogar weicher werden. Auch ist es nicht richtig,
daB der Stahl um so hérter wird, je schneller er abgekiihlt wird.
Es ist jedoch ausnahmslos richtig, dall Schnelldrehstihle, so-
bald sie geschmiedet und an der Luft von Temperaturen um
900° C herum abgekiihlt worden sind, hart sind und bei allen
folgenden Arbeiten wie Stébe aus gehirtetem Kohlenstoffstahl be-
handelt werden miissen.

Infolge ihrer gegeniiber den Kohlenstoffstahlen wesentlich
geringeren Warmeleitfahigkeit muf} jede Warmebehandlung, ins-
besondere die Erwirmung fiir das Schmieden, ebenfalls lang-
sam begonnen werden, um ein Rissigwerden des Kerns zu ver-
meiden. Das langsame Erwdrmen zur Erreichung der richtigen
Schmiedetemperatur ist nicht so wichtig bei ausgegliithten Staben,
weil das weiche Material den durch zu schnelle Erwdrmung her-
vorgerufenen inneren Spannungen nachgeben kann, ohne zu
brechen. Die Nachgiebigkeit ist jedoch erheblich geringer als bei
Kohlenstoffstihlen, denn ein Schnelldrehstahl dndert, auch wenn
er sehr heill gemacht worden ist, seine Gestalt nicht schnell. Da-
gegen ist die Neigung zum Reilen oder Springen wahrend des
Schmiedens bei demselben Stahl geringer, wenn er moglichst
heifl ist. Deshalb werden Schnelldrehstahle in der Praxis bei
héheren Temperaturen geschmiedet, als fiir Kohlenstoffstahle ver-
langt wird, zumal auch die Umwandlungstemperatur bei der
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Erhitzung hoher liegt als bei Kohlenstoffstahlen. Fs ist not-
wendig, das Material durch und durch zu schmieden, nachdem
es eine Zeitlang einer Temperatur von etwa 1000—1100° C aus-
gesetzt war, um das mitunter grobkdrnige Gefiige des Rohstahls
zu beseitigen. Zuweilen begegnet man auch der Ansicht, dal
Schnelldrehstahl iiberhaupt nicht tberhitzt werden kann, weil
eine Uberhitzung nicht beobachtet wird, wenn ein solcher Stahl
Temperaturen ausgesetzt wird, bei der Kohlenstoffstihle unbe-
dingt iberhitzt werden. Aber diese Behauptung, daf Schnell-
drehstéhle nicht {iberhitzt werden konnen, ist falsch. Die
kristallinischen K&rner nehmen an Grofle bei sehr hohen Tem-
peraturen in derselben Weise, wenn auch nicht mit derselben
Leichtigkeit zu, wie bei Kohlenstoffstahlen. Das Gefiige eines
verbrannten Schnelldrehstahl ist ganz grob. Abb. 154 veranschau-
licht das Bruchgefiige eines stark {iberhitzten noch unfertigen
Werkzeuges (eine Hilfte einer Reibahle) aus Schnelldrehstahl,
wahrend Abb. 155 das Bruchgefiige desselben Stahls, der bei rich-
tiger Temperatur gehirtet wurde, wiedergibt.

Wenn ein Schnelldrehstahl bei sehr hohen Temperaturen
erhitzt und dann ungeniigend durchgeschmiedet wurde, dann
weist er einen sehr charakteristisch aussehenden Bruch auf.
Diese Art des Bruches, die als ,schuppig” angesprochen wird,
bildet einen groBen Nachteil bei der Anfertigung von Spiral-
bohrern und Frasern und es besteht dann bei diesen Werk-
zeugen die Neigung, zu reilen und zwar genau in derselben
Weise, wie Werkzeuge aus Kohlenstoffstdhlen auch rissig werden,
die iiberhitzt oder ungeniigend durchgeschmiedet worden sind.
Der schuppige Bruch kann nach dem Ausgliihen nicht erkannt
werden, aber er erscheint wieder, wenn man den ausgeglithten Stab
von neuem erhitzt und nichts als nochmaliges Schmieden ist dann
imstande, den schuppigen Bruch génzlich zu beseitigen. Wenn ge-
schmiedete Stabe aus Schnelldrehstahl im Stahllager an den Enden
gepriift werden, dann miissen diejenigen, die einen schuppigen
Bruch aufweisen, zuriickgewiesen werden und zwar aus denselben
Griinden, wie Stibe aus Kohlenstoffstahl verworfen werden sollen,
die den grobkornigen Bruch eines iiberhitzten Stahls zeigen.

Wenn die Bruchstellen von Schuelldrehstdhlen gepriift werden,
so zeigen sie ein feineres Qefiige als Kohlenstoffstdhle und
unterscheiden sich auch von dem Bruchaussehen eines zihen
Nickelstahls. In Abb. 156 ist links das sehr feinkérnige Bruch-
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gefiige eines ausgegliithten Schnelldrehstahls dargestellt, wihrend
das mittlere Bild das Bruchgefiige eines guten Kohlenstoff-Werk-
zeugstahls wiedergibt. In der Abb. 156 erkennt man rechts den
sehnigen Bruch eines hochprozentigen Nickelstahls.

Abb. 154*. Bruchgefiige eines iiberhitzt gehirteten Schnelldrehstahls.
V = 31/,

Alle Werkzeuge aus Schnelldrehstahl sind nach dem Schmieden
in luftgehdrtetem Zustande denselben Bruchmoglichkeiten aus-
gesetzt wie in Wasser gehdrtete Kohlenstoffstahle von derselben
Gestalt. Beim Schmieden ergeben flache Stabe geringeren Abfall
als quadratische Stabe, und quadratische Stibe geringeren Aus-
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schufl als runde Stibe, und zwar aus denselben Griinden, die
frither angefithrt sind. Es ist daher ratsam, daf} alle Werkzeuge
nach dem Schmieden, wenigstens solche von rundem Querschnitt,
langsam abgekiihlt werden, was am besten in einem auf geeignete

Abb. 1556*, Bruchgefiige eines richtig gehéirteten Schnelldrehstahls
V = 3t/

Temperaturen angeheizten Glithofen erreicht werden kann, damit
die inneren und #ulleren Schichten sich ungefdhr mit derselben
Schnelligkeit abkiihlen kénnen. Hierdurch wird bei den erkalteten
Gegenstanden die Bildung von Léngsrissen, die nicht im heillen
Stahl vorhanden und nicht unmittelbar auf kalte Bearbeitung
zurickzufiihren sind, auBerordentlich vermindert, wenn nicht



176 Legierte Werkzeugstihle.

ginzlich vermieden. Da ausgeglithte Stabe viel gefahrloser zu
behandeln sind als nicht ausgegliihte, so werden in der Praxis alle
Gegenstande aus Schnelldrehstahl in ausgegliihtem Zustande ge-
liefert. Das Material kann dann auf die gewlnschten Langen zer-
sagt werden, was weniger zu beanstanden ist, als es kalt abzu-
brechen oder heil zu zerschneiden. Allerdings kann durch die
beim Zersigen an der Schnittstelle der Stange auftretende starke
Erhitzung die Veranlassung zu kleinen Rissen gegeben werden und
durch das Abbrechen in kaltem Zustande wird infolge der hier-
durch veranlafiten Zerrungen erst recht der Bildung von Rissen

Abb. 156*. Bruchgefiige eines ausgegliihten Schnelldrehstahls, gewdhnlichen
‘Werkzeugstahls und hochprozentigen Nickelstahls,
Nat. GroBe.

an der Bruchstelle Vorschub geleistet. HEs kann auch vorkommen,
da der Schmied, wenn dicke Stidbe zu bearbeiten sind, achtlos
feuchtes Brennmaterial auf den erhitzten Stab wirft und auf
diese Weise die Veranlassung zu einer Anzahl von winzigen
Wasserhartungsrissen gibt, die spiter zu ernstlichen Fehlern fiihren
und die nicht immer auf ihre tatséichliche Ursache zuriickverfolgt
werden konnen.

Praktisch konnen alle Arten von in der Luft gehirteten
Stahlen durch Anlassen weicher werden, d. h. wenn sie unterhalb
derjenigen Temperatur erhitzt werden, bei welcher sie beim Ab-
schrecken hart werden. Wenn dagegen ein Stahl nur ausgegliiht
werden soll, so muf} er natiirlich auf diejenige Temperatur gebracht
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werden, bei welcher der Stahl schon durch Abschrecken gehartet
wird. Selbstverstdndlich mull aber dann dem Stahl beim Abkiihlen
so viel Zeit gelassen werden, daBl das Bestreben der Lufthartung
unterdriickt wird, und selbst dann kann der weiche Zustand teil-
weise auf die AnlaBwirkung zuriickgefithrt werden, die zur Wirk-
samkeit kommt, nachdem die kritische Hirtetemperatur iiber-
schritten ist.

Wenn ein Schnelldrehstahl auf 900 —950° C erhitzt und in Ol
abgeschreckt wird, dann ist er ganz hart. Er ist fiir die Feile fast
ebenso hart, als wenn er von 12009 C abgeschreckt worden wire.
Aber er ist als Schneidwerkzeug nicht ebenso wirksam, wie ein
hochgeharteter Schnelldrehstahl.  Andererseits wird ein Werk-
zeug aus Schnelldrehstahl, welches aus Temperaturen von 1200
bis 1300° C abgeschreckt wurde, weichen Stahl mit groBer Ge-
schwindigkeit lange Zeit schneiden. Man ist so gezwungen, zwei
Arten von Hirte zu unterscheiden und zwar

1. diejenige Harte, die dadurch gekennzeichnet ist, dafi die
Oberfliche dem Eindringen der Feile Widerstand leistet und

2. diejenige Harte, die derjenigen Wirme (AnlaBhitze) Wider-
stand leistet, die infolge der groBen Reibung zwischen
Drehstahl und Werkstiick beim Schneiden auftritt.

Diese letztere Art von Harte, die als Rotgluthérte bezeichnet
worden ist, ist besonders charakteristisch fiir Schnelldrehstahle,
und es hat sich herausgestellt, dal sie bis zu einem gewissen
Grade unabhingig ist von dem Kohlenstoffgehalt des Stahls und
von der Schnelligkeit, mit welcher das Werkzeug abgeschreckt
wurde. Bei der Rotgluthiirte, also bei Temperaturen bis 600° C,
ist der Schnelldrehstahl noch schnittfihig, wihrend gewdhnlicher
Kohlenstoffstahl bereits versagt, wenn er sich beim Schneiden auf
200 —250° C erhitzt hat. Der Vorzug des Schnelldrehstahls gegen-
iiber dem gewshnlichen Kohlenstoffstahl besteht also darin, daf}
man mit Schnelldrehstahl noch bei Rotglithhitze dieselbe Arbeit
verrichten kann, die Kohlenstoffstahl nur bei viel niedrigeren
Temperaturen leistet; dagegen ist es falsch, dem geharteten
Schnelldrehstahl eine groBere Hirte als einem gut gehirteten
Kohlenstoffstahl zuzuschreiben.

Soweit es sich um einfachere Formen von Schneidwerkzeugen
aus Schnelldrehstahl handelt, ist es gleichgiiltig, ob sie an der Luft,
in Ol, Talg oder in Wasser abgeschreckt werden. Aber solche Werk-

Brearley-Schafer, Werkzeugstahle. 2. Aufl. 12
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zeuge, wie Spiralbohrer, Reibahlen, Fraser usw. kénnen nicht so
leicht durch und durch mit einer ausreichend gleichférmigen
Schnelligkeit abgeschreckt werden, weil Schnelldrehstidhle eine
geringere Wiarmeleitfahigkeit als Kohlenstoffstihle besitzen. Sie
miissen daher langsamer als letztere abgekiihlt werden und des-
halb ist das Abschrecken an der Luft, in heiBen Olen oder Talg
oder in geschmolzenem Blei oder Salz zweckmiBiger als in Wasser.
In letzterem Falle ist jedoch die Gefahr des Rissigwerdens grofer
und daher wird auch die Lebensdauer, besonders von grofien
Werkzeugen mit stark wechselndem Querschnitt, wesentlich ge-
ringer sein.

Die folgende Tabelle!) gibt einige zweckmafige Hartetempe-
raturen fiir verschiedene Werkzeuge aus Schnelldrehstihlen an,
wie sie zurzeit benutzt werden. Die gangbarsten Schnelldreh-
stahlsorten enthalten 0,50 —0,80% Kohlenstoff, 4 —6 % Chrom,
18 —249% Wolfram, Silizium und Mangan unter 0,15%.

Gewindebohrer, Reibahlen, Spiralbohrer in  Hirtetemperatur

mittleren Starken . . . . . . . . . . 900— 950°C
Dieselben Werkzeuge in groBeren Stirken .  950—1000° C
Fraser, Schnitte . . . . . . . . . . . . 1000—1100°C
Stempel . . . . . . . .. . . . . . . 1100—1200°C
Drehmesser . . . . . . . . . . . . . . 1250—1300°C

Diese Temperaturen sind jedoch keineswegs bindend fiir die
Hirtung aller Schnelldrehstihle. Es kommen hier noch Material-
eigenschaften und sonstige Faktoren in Betracht und es empfiehlt
sich bei der Herstellung groBerer Mengen von Werkzeugen aus
Schnelldrehstahl, wenn die Werkzeuge demselben Zwecke dienen
sollen, zunichst Versuche iiber die geeignetste Hirtetemperatur
anzustellen, zumal auBer den erwahnten Bestandteilen in den
Schnelldrehstahlsorten verschiedener Stahlwerke noch andere kleine
Beimengungen, wie Vanadin (0,1 —1%), Molybdin u. a., neuer-
dings sogar Kobalt, vorkommen, die in der Regel eine Anderung der
Héartetemperaturen verlangen. Ein Vanadingehalt erhoht die
Fahigkeit der Chromwolframstéhle, bei hohen Temperaturen ihre
Hérte zu behalten und es soll sich daher mit diesen Stihlen eine
héhere Schneidfihigkeit erzielen lassen als mit Schnelldrehstihlen
ohne Vanadin. Schnelldrehstihle mit mehr als 28% legierter

1y Mars, a. a. O., S, 419.
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Abb. 157%. Ausgegliihter englischer Schnelldrehstahl mit 0,599/, Kohlen-
stoff, 18,300/, Wolfram und 2,380/, Chrom.
V = 200.

Abb. 158*%.  Schnelldrehstahl bei 11600 C in Talg gehirtet.
V = 450.
12+
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Bestandteile sind nur sehr schwer schmiedbar und hiermit verliert
der Stahl seine fiir den Werkstattenbetrieb wertvollste Eigenschaft.

Auch diejenige Temperatur, bis zu welcher ein Schnelldreh-
stahl erhitzt werden kann, um den Hochstgrad von Rotgluthéirte
und Schneidfdhigkeit zu erhalten, hingt ebenfalls bis zu einem
gewissen Grade von der Zusammensetzung des Stahls ab. Die
Verinderungen, die beim Erhitzen im Kleingefiige hervorgerufen

Abb. 159*. Schnelldrehstahl bei 10500 C in Talg gehirtet.
V = 600.

werden, sind ebenfalls fiir die Beurteilung eines Schnelldrehstahls
von groller Wichtigkeit.

An einer Reihe von Kleingefiigebildern (Abb. 157 — 178) lassen
sich diese Veranderungen im Kleingefiige am besten verfolgen.
Die Atzung der zugehdrigen Schliffe geschah zum Teil mit alko-
holischer Pikrinsture, zum Teil mit alkoholischer Salpetersiure?).

Wiahrend ein ausgeglithter Schnelldrehstahl ein #duBerst feines
perlitisches Gefiige aufweist (Abb. 157), zeigt ein gehérteter Stahl
ein ganz anderes Aussehen. Diese Veriinderung im Gefiige geht
schnell bei Temperaturen von ungefdhr 1100 —1300°¢ C vor sich,

1) Vgl. Schéfer, Zeitschrift fiir Damptkessel- und Maschinenbetrieb
1913, S. 481 und 491.
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Abb. 160*. Gefiige eines Schruppers aus Schnelldrehstahl,
V = 200.

Abb. 161*%, 'Wie Abb. 160.
V = 600.
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und es wird angenommen, dall sie mit der Bildung eines Doppel-
karbids von Chrom und Wolfram zusammenhingt, das in dem
Eisen gelost wird. In den Abb. 1568 und 159 sind die hellen
Karbidkorner leicht zu erkennen, welche in Schnelldrehstahlen auf-
traten, die bei 1150 bzw. 1200° C gehirtet waren. Abb. 160 ent-
stammt der Schneide eines Schruppers, der auch bei beschleunigter
Dreharbeit vorziiglich ,stand“. Abb. 161 stellt das Gefuge der
Schneide in stirkerer Vergroferung dar. Die Karbide erscheinen
des ofteren in schniirenformiger Anordnung, wie
aus den Abb. 163 und 164 hervorgeht, die von
einem nicht rationell arbeitenden Zahnradfriser
stammen, dessen Schneidfliche Abb. 163 wieder-
gibt. Ebenfalls von kurzer Lebensdauer war
ein Schnitt aus Schnelldrehstahl, der das in
Abb. 162 dargestellte Gefiige (Karbidschniire)
aufwies. Die Karbidkorner farben sich, wie der
Zementit bei einfachen Kohlenstoffstihlen, in
einer heiflen Losung von Natriumpikrat dunkel
(Abb. 165). Je -hoher die Temperatur steigt,
um so mehr verschwinden bei einigen Schnell-
drehstahlen die Karbidkorner, und es erscheint
ein polyederférmiges Gefiige (Abb. 166 —168),
das fein (Abb. 166) oder grob sein kann
(Abb. 167). Es wurde bisher angenommen, da
die Polyederstruktur das Charakteristikum eines
gut gehérteten Schnelldrehstahls ist. Dies ist
jedoch nicht der Fall, denn der Stahl ist in
diesem Zustande verhaltnismalig weich und
Abb. 162%. Gefiige gaher als erstklassiges Schneidwerkzeug un-
eines Schnittes aus o « .
Schnelldrehstahl ~ Prauchbar. Mit einer Stahlnadel 146t sich das
von kurzer Lebens- polyederformige Gefiige leicht ritzen, wie aus
daver. V =25.  Abb. 168 hervorgeht, wahrend die harten Karbid-
kérner unberiihrt bleiben. Die Polyederstruktur
tritt zuerst an der Oberfliche des Stahls auf und bildet hier die
sog. ,,weiche Haut“ (Abb. 169 und 170), wahrend nach dem
Innern zu die feinkérnige Karbidstruktur vorhanden ist (Abb. 170
und 171). Fiir Drehmesser ist diese weiche Haut ohne Belang,
weil dieselbe nach kurzem Gebrauch des Werkzeuges verschwindet,
fiir Werkzeuge jedoch, die auf ein genaues Mall abgedreht sind,
z. B. Fraser, bedeutet die weiche Haut ein vollstiindiges Versagen
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Abb. 163*. Schneidfliche eines Zahnes von einem gehirteten Zahnradfriser
aus Schnelldrehstahl.
V=5

Abb. 164*. Zu Abb. 163. Gefiige des Zahnes.
V = 200.
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des Werkzeuges. Auch gibt die weiche Haut Veranlassung zu
feinen Haarrissen (Abb. 172), die natiirlich leicht in Richtung
der Polyederbegrenzung verlaufen. In den Abb. 173 und 174
ist noch das Gefiige der Schneide von gehérteten Frésern aus
Schnelldrehstahl wiedergegeben, die nur eine geringe Leistungs-
fahigkeit besaBen. Das Gefiige dieser Fraser ist wesentlich ver-
schieden von dem in Abb. 160 und 161 dargestellten gleich-
mifigen Gefiige eines vorziiglich arbeitenden Schruppers.

Die Entstehung der Weichen Haut konnte darauf zuriick-
gefithrt werden, dall bei der hohen Hirtetemperatur ein Teil des

Abb. 165*%. Bei 13000 C gehirteter Schnelldrehstahl mit 0,929/, Kohlen-
stoff, 16,159/, Wolfram und 4,120/, Chrom. Mit heier Natriumpikrat-
16sung geitzt.

V = 200.

Kohlenstoffs an der Oberfliche des Werkzeuges verbrannt und
dadurch der Stahl oberflachlich entkohlt wird. In der Tat scheint
diese Ansicht durch den Versuch bewiesen zu sein. Denn ein
bei 1250° C erhitzter Schnelldrehstahl mit urspriinglich 0,6 %
Kohlenstoff hatte nach dem Abschrecken an der Oberfliche nur
noch 0,2% Kohlenstoff. Wenn hiernach eine schwache Ent-
kohlung vor sich gegangen ist, so konnte dieser Fehler, die
weiche Haut, durch nachtrigliche Kohlung beseitigt werden.
Praktische Versuche haben tatsichlich gezeigt, daffi Werkzeuge,
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Abb. 166%. Bei 12500 C gehirteter englischer Schnelldrehstahl'mit"'O,GLl0/0
Kohlenstoff, 18,899/, Wolfram, 2,459/, Chrom und 0,119/, Vanadium.
V = 200.

Abb. 167*, Bei 12500 C gehirteter deutscher Klektro - Schnelldrehstahl
mit 0,570/, Kohlenstoff, 14,5640/, Wolfram und 4,550/, Chrom.
V = 200.
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die eine weiche Haut besitzen, noch zu retten sind, wenn sie
vor dem Abschrecken 'schnell in pulverisiertes Ferrozyankalium
getaucht und dann wie gewdhnlich abgeschreckt werden. Hier-
durch wird die Oberflache, die leicht entkohlt war, durch den
Kohlenstoffgehalt des Ferrozyankaliums von neuem gekohlt und
ein ahnliches Gefiige, wie bei einem richtig gehirteten Werkzeug,
wieder hervorgebracht (Abb. 175). Ein einwandfreies Urteil liBt
sich zurzeit iiber die Frage nicht abgeben, ob das Auftreten der

Abb. 168*. Wie Abb. 166.
V = 400.

weichen Haut eine zwingende Begleiterscheinung der Polyeder-
struktur ist oder ob sie auf eine mit der Polyederstruktur zu-
sammenhangende Entkohlung zuriickgefithrt werden mufl. Steigt
die Hirtetemperatur weiter, so tritt eine Uberhitzung des Stahls
ein. Das Gefiige wird grob (Abb. 176), bis der Stahl schliefilich
bei noch héherer Temperatur verbrennt (Abb. 177) und seinem
Schmelzpunkte nahe kommt. DaB auch das martensitische Ge-
fiige in gehirteten Schnelldrehstihlen vorkommt (Abb. 178), wurde
bereits auf S. 33 erwdhnt. Durch Schmieden wird das Auftreten
der Polyederstruktur hinausgeschoben. Bei einem ungeschmiedeten
und geschmiedeten englischen Schnelldrehstahl betrug z. B. der
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Abb. 169*. Weiche Haut auf einem gehirteten Schnelldrehstahl mit 0,710/,
Kohlenstoff, 19,010/, Wolfram, 5,150/, Chrom und 0,370/, Molybdin.
V = 200.

Abb. 170*. Weiche Haut auf einem bei 13000 C gehérteten Schnelldrehstahl
mit 0,929/, Kohlenstoff, 16,150/, Wolfram und 4,120/, Chrom.
V = 600.



188 Legierte ‘Werkzeugstihle.

Temperaturunterschied fiir das Auftreten der Polyederstruktur
etwa 50° C.

Die Hartung der Schnelldrehstahle hat zweckmaflig so zu
erfolgen, dal sie zunichst langsam auf 600 —650° C erhitzt und
dann so schnell als mdoglich auf die ihnen zukommende Hirte-
temperatur unter Vermeidung einer oxydierenden Atmosphére
(am  einer Entkohlung mdglichst vorzubeugen) gebracht werden.
Die Hirtungskurve in Abb. 179 gibt ein Bild von der Art der

Abb. 171*. Rechte Fortsetzung von Abb. 170,
V = 600.

Hiartung der Schnelldrehstahle. Zum Vergleich ist die Hartungs-
kurve fiir gewohnlichen Kohlenstoffstahl mit eingezeichnet worden.

Fir die Erhitzung der Schnelldrehstible zum Hirten hat
sich der elektrische Salzbadhirteofen am geeignetsten erwiesen.

Jeder Harter, der Gelegenheit gehabt hat, Werkzeuge aus
Schnelldrehstahl, die aus demselben Material gefertigt sind, ver-
schiedenartig zu harten, um sie dann peinlich auf der Drehbank
zu priifen, weill, daBl die iiberraschendsten Verschiedenheiten in
der Leistungsfahigkeit des Stahls sich wihrend des Hiartens ein-
schleichen. Die Zahl von verschiedenen Umstinden, die das
Verhalten von Schneidwerkzeugen beeinflussen, ist sehr grof.
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Abb. 172*, Haarrisse in einem gehiirteten Schnelldrehstahl.
V = 200.

Abb. 173*,  Gefiige der Schneide eines gehdrteten Frisers aus Schnell-
drehstahl.
V = 400.
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Abb. 174*, Gefiige der Schneide eines gehirteten Friisers aus Schnell-
drehstahl.
YV = 400.

Abb. 175*. Mit Ferrozyankalium oberflichlich gekohlter und gehirteter
Schnelldrehstahl.
V = 200.
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Aus diesem Grunde diirfte eine den Praktiker befriedigende
Losung der Frage:
Welcher Stahl eignet sich am besten fiir ein Werkzeug von
bestimmten Eigenschaften?
nicht einfach sein, wenn eine Losung iiberhaupt moglich ist.

Wie schwierig die Beantwortug dieser anscheinend leicht zu
beantwortenden Frage ist, wird am besten durch folgendes Bei-
spiel erhirtet:

In einer offentlichen Versuchsanstalt wurden Versuche an-
gestellt, um den Wert der Stiahle A, B und C zu ermitteln. Je
ein Werkzeug, das aus den Stidhlen A, B und C angefertigt wurde,
wurde geschmiedet und dann von demselben Harter in demselben
mit Koks gefeuerten Ofen erhitzt und darauf gehdrtet. Alle
Werkzeuge erhielten dieselbe Schneidform und wurden auf der-
selben Drehbank an einem Kohlenstoffstahle mit 0,75 % Kohlen-
stoff gepriift, indem sie bei einer Schnittgeschwindigkeit von
25 Meter pro Minute arbeiteten. Die folgenden Zahlen geben
die Minuten an, die die betreffenden Werkzeuge im Gebrauch
waren, ehe sie versagten.

A B C

Aus dem Versuchsstab angefertigt . 4,40 3,00 —

Nach dem Wiederanschleifen . . . 6,66 31,25 —
Am nichsten Tage wieder gehdrtet 14,60 13,20 30,81
Wieder angeschliffen . . . . . . . 10,30 15,95 11,17
Am dritten Tage wieder gehirtet . 8,90 25,10 3,00
Wollte man aus diesen Versuchen, wie es offenbar die Ver-
suchsanstalt beabsichtigte, die SchluBfolgerung ziehen, dafl der
Stahl C eine geringere Lebensdauer besitzt als die Stahle A
und B, so wiirde dies mindestens eine fahrlassige Schlufifolgerung
sein. Denn aus diesen Versuchen kann man nur ableiten, daf
bei der gewihlten Hirtetemperatur und der Art der Hartung
der Stahl C sich ungiinstiger verhilt als die Stdhle A und B.
Wiirde man eine andere Hértetemperatur oder ein anderes
Hirteverfahren gewihlt haben, dann wire es sehr leicht mdglich
gewesen, daB der Stahl C sich wesentlich giinstiger verhalten
hitte als die beiden anderen Stihle. Dieser Versuch zeigt also,
daB, ehe man einen Werkzeugstahl nicht nach allen Richtungen
hin gepriift hat, es sich nicht entscheiden lafit, ob er fiir einen
bestimmten Zweck, fir ein bestimmtes Schneidwerkzeug sich
besser oder weniger gut verhilt, als ein anderer fiir diesen Zweck
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Abb. 176*. Uberhitzter englischer Schnelldrehstahl.
V = 200.

Abb. 177*, Gefiige eines an der Schneide verschmorten (verbrannten)
Schneidwerkzeuges aus Schnelldrehstahl.
V = 200.
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gebrauchter Stahl, dessen Verhalten bekannt ist. Dies ist auch
die Ursache, dall eine so groBe Anzahl von Schnelldrehstahlen
in der Industrie gebraucht wird, obwohl anzunehmen ist, daf}
eine Reihe dieser Stiahle weniger gute Eigenschaften besitzt als
andere. Der Werkzeugfabrikant, der einen Schnelldrehstahl nach
allen Richtungen gepriift hat und seine Eigenschaften genau
kennt, weill, welche Schwierigkeit und welche Arbeit ihm diese
Kenntnis verursacht hat, und er straubt sich daher, einen anderen
Stahl, selbst wenn man ihn als besser empfohlen hat, anzuwenden.

Abb. 178*%, Gehirteter Elektro-Schnelldrehstahl mit 0,570/, Kohlenstoff,
14,5649/, Wolfram und 4,559/, Chrom.
V = 200.

Es ist allgemein bekannt, dafl Chromwolframstéhle bei sehr
hohen Temperaturen leicht schuppenférmig werden, was wahr-
scheinlich die Folge einer leichten Entkohlung oder einer un-
richtigen Behandlung wahrend ihrer Verarbeitung ist (siehe S. 173).
Sie nehmen auch sehr leicht Kohlenstoff bei hoher Temperatur
auf, und folglich werden sie schlechter oder besser schneiden,
obwohl die Héhe des Kohlenstoffgehaltes durchaus nicht wie bei
reinen Kohlenstoffstahlen einen Maflstab fiir die Verwendbarkeit
des betreffenden Schnelldrehstahls abgibt. Ferner wird ein Stab
aus Schnelldrehstahl, der kurze Zeit bis nahe an seinen Schmelz-

Brearley-Schafer, Werkzeugstahle. 2. Aufl, 13
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punkt erhitzt wurde, gewOhnlich nach dem Hérten der Lange
nach aufreien, an der &ullersten Spitze ein pordses oder ge-
furchtes Aussehen zeigen und dahinter ein Gefiige besitzen, das
immer feinkdrniger wird, je weiter es von der Spitze entfernt
ist. Um die Porositit an der Spitze zu vermindern, werden
Werkzeuge vor dem Abschrecken zuweilen gehdmmert. Solange
jedoch der gefurchte oder pordse Teil vorhanden ist, ist die
Schneide des Werkeuges gegeniiber mechanischer Beanspruchung
schwach, wie hart sie auch sonst ist. Abb. 177 stellt das Klein-
gefiige eines Stiickes Schnelldrehstahl dar, welches zu lange bei
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Abb. 179%. Hértungskurven fiir Schnelldrehstahl und gew8hnlichen Kohlen-
stoff-Werkzeugstahl.

sehr hohen Temperaturen gehalten worden ist. Das Bruchkorn
ist sehr grob und die einzelnen Koérner haben bereits angefangen,
sich voneinander zu trennen.

Um vergleichbare Ergebnisse bei Schnelldrehstihlen zu er-
halten, ist eine bestimmte Endtemperatur, eine gleichférmige
Schnelligkeit des Erhitzens und ein neutrales Erhitzungsmittel
notwendig. Die erste englische Patentbeschreibung, die sich auf
neuzeitliche Werkzeuge aus Schnelldrehstahl bezieht (Nr. 10738
vom Jahre 1900), empfiehlt, dem Werkzeug im Hirteofen eine
Schutzdecke zu geben, die bei hoher Hitze schmilzt und den
zu bearbeitenden Teil des Werkzeuges mit einem Uberzug be-
deckt, der Luft und andere Gase ausschlieBen soll, die die Ober-
flache des Werkzeuges schidlich beeinflussen kénnten. Eine
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golche schiitzende Decke kann wie folgt hergestellt werden:
Nachdem das Werkzeug langsam bis zur Rotglut erhitzt worden
ist, streut man iber dasselbe gepulvertes Boraxglas, das sofort
schmilzt und anhaftet. Dann bedeckt man in derselben Weise
die Spitze des Werkzeuges mit gepulvertem Glas und setzt es
der gewiinschten starkeren Hitze aus. Das FluBmittel wird nach
dem Abkiihlen des Werkzeuges leicht entfernt und hinterldB3t
die Oberflache des Stahls rein und unverdndert. Eine Anzahl
anderer Gemische ist gegen das Schuppigwerden der Schnelldreh-
stahle ebenfalls im Gebrauch.

Die Moglichkeit der Entstehung und die Ausbreitung von
Rissen durch heftiges Schleifen (sog. Schleifrisse) ist auf S. 132
besprochen worden. Es ist unbedingt notwendig, das Auftreten
von Schleifrissen bei Schnelldrehstihlen zu verhindern, weil viele
MiBerfolge in der Werkstatt auf Schleifrisse zuriickgefiihrt werden
konnen. Sehr feine, in geschliffenen Werkzeugen vorhandene
Risse konnen manchmal nur durch ein geeignetes Atzverfahren
sichtbar gemacht werden, wenn nicht besser das Mikroskop zu
Hilfe genommen wird. Wenn die Risse nicht auf diesem Wege
aufgefunden werden, wiirde man keinen Verdacht fiir ihr Vor-
handensein haben, bis die Werkzeuge im Gebrauch gewesen sind,
wodurch die vorhandenen Risse groBer werden und erst dann
entdeckt werden kénnen.

Gehirteter Stahl wird rissig durch Ortliche Reibungswérme,
weil dieselbe nicht schnell genug durch den Schaft abgeleitet
wird und dadurch ortliche Ausdehnungen herbeifiithrt, denen sich
anzupassen der iibrige Teil des Materials zu unnachgiebig ist.
Ebenso wie dickes Glas zerspringen muB}, wenn man es an einer
Stelle iiber die Spitze einer Kerzenflamme hilt, also das Glas
nur oOrtlich erwdrmt. Wenn dagegen das Glas langsam und
sorgfaltig durch seine ganze Masse angewirmt wird, kann es
schlieflich, ohne Schaden zu nehmen, in die Flamme gehalten
werden. Die Erfahrung hat gelehrt, dai die Gefahr des Zer-
springens stark herabgesetzt, wenn nicht génzlich vermieden wird,
wenn Werkzeuge aus Schnelldrehstahl auf 200° C oder mehr
vor dem Schleifen erhitzt werden.

Ofen und sonstige Einrichtungen zum Behandeln von Schnell-
drehstihlen werden im nichsten Abschnitt besprochen werden.

13%
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Fir jeden Werkstittenbetrieb, der seine Schneidwerkzeuge
sowie alle im Einsatz zu hirtenden Gegenstinde selbst herstellt,
ist die Harterei die wichtigste Abteilung; héngt doch von der
Leistungsfahigkeit der Harterei die Schnittfahigkeit und damit
die Lebensdauer des Werkzeuges, also die Wirtschaftlichkeit des
ganzen Betriebes in erheblichem MaBe ab. Daher erstrecken sich
die Verbesserungen fiir eine neuzeitlich eingerichtete Harterei
nicht nur auf die fiir die verschiedenen Harteprozesse notwendigen
Ofen, sondern auch auf alle iibrigen Einrichtungen, nicht zuletzt
auf die zur Bestimmung einer zweckentsprechenden Temperatur
notwendigen TemperaturmeBverfahren.

1. Ofen.

Ein moglichst vollkommener Ofen fiir Hirtezwecke muf

folgenden Bedingungen geniigen?):

1. Es miissen Temperaturen von 700—1350° C erzeugt
werden koénnen.

2. Die Erwarmung des Ofens mufl mdglichst schnell von-
statten gehen.

3. Die verlangten Temperaturen miissen mit einer Toleranz
von 30° C eingestellt werden kénnen.

4. Die Erwiarmung mul} unter Abschlufl von Sauerstoff und
Verbrennungsgasen vor sich gehen.

5. Eine Beschleunigung der Heizperiode muf} erreicht werden
kénnen ohne Anwendung einer Temperatur, die héoher
als die fiir den Stahl passende ist.

Aus Griinden, die schon mitgeteilt worden sind, ist es

wiinschenswert, dall die Temperatur eines Ofens nicht hoher sein
sollte als die Temperatur, auf welche das Werkzeug zum

1) Straube, Stahl und Kisen 1909, S. 628,
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Hérten erhitzt zu werden braucht. KEs erfordert sonst einen
hohen Grad von Geschicklichkeit seitens des Hirters, das Uber-
hitzen besonders der Ecken und diinneren Teile an Werkzeugen
zu vermeiden. Da auch der duflere Teil des Werkzeuges schneller
heiB wird als der innere, so mufl der Hirter geniigende Auf-
merksamkeit anwenden und groBen Scharfsinn besitzen, um zu
bestimmen, wann die Hirtetemperatur geniigend tief in das
Werkzeug eingedrungen ist.

Das gewohnliche Schmiedefeuer ist die schlechteste Ofen-
form fiir Hartezwecke. Aber es ist fiir die meisten Gegenstinde
sehr bequem und billig, und deswegen bleibt es, obgleich es eine
Anzahl Mangel besitzt, doch im Gebrauch. Ein Warmemelgerit,
gleichgiiltig welcher Art, kann beim Schmiedefeuer nicht ver-
wendet werden, mit Ausnahme von solchen die Temperatur an-
nihernd feststellenden Mitteln, wie sie auf S. 235 erwahnt werden.
Wie ungleichmifiig Werkzeuge im Schmiedefeuer erwirmt werden,
1aBt sich sehr leicht dadurch {feststellen, daB man z. B. die
Schneide eines Meiflels mit einer im Schmiedefeuer schmelzbaren
Masse bestreicht. Um nur ungefsihr eine gleichmiBige Erhitzung
zu erreichen, ist es notwendig, das Werkzeug bestéindig in Drehung
zu erhalten und es hiufigc aus dem Feuer zu ziehen, damit die
Hitze an den Ecken und Kanten, die sich in dem Feuer schneller
erwdrmt haben, infolge der schnelleren Abkiihlung an der Luft
wenigstens annidhernd gleichmiBig geregelt werden kann. Das
offene Feuer kann fiir voriibergehende Zwecke in verschiedener
Weise so angeordnet und gehandhabt werden, dal man bis zu
einem gewissen Grade die zweckméafligsten Bedingungen trifft, die
fir ein empfindliches Werkzeug verlangt werden. Der einfachste
Weg ist der, feuchte Schmiedekohlen auf dem Herde anzuhiufen
und das Feuer durch ein Geblise anzufachen, bis ein Hohlraum
im Brennmaterial vorhanden ist. In dieser improvisierten Muffel
von glihendem Brennmaterial kann das Erhitzen sehr kniffliger,
empfindlicher oder formenreicher Gegenstinde ziemlich gleich-
mifig vorgenommen werden. Kleine Koksstiickchen miissen
gelegentlich in das Feuer geworfen und mit einigen Windst6Ben
zu hellem Aufflammen gebracht werden. Die Wélbung iiber dem
Hohlraum wird durch Zugabe frischer und feuchter Kohle un-
verletzt erhalten. Der Hohlraum wird natiirlich allméhlich gréB3er
und wird dann mit Vorteil fiir grofere Werkzeuge gebraucht,
die bis zuletzt zuriickbehalten worden sind.
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Wenn eine Erginzung lebhaft backender Kohle nicht aus-
fihrbar, oder wenn nur die Erwirmung eines einzelnen Werk-
stiickes erforderlich ist, so ist es zweckmalig, das Feuer um ein
schmiedeisernes oder guBleisernes Rohr herumzubauen und das
Werkstiick im Innern des Rohres auf die geeignete Hartetem-
peratur zu bringen. Das Hisen ist ein sehr guter Warmeleiter

Abb. 180. Schmiedeherd fiir Hirtezwecke.

und deswegen wird die Warme in einem eisernen Rohr gleich-
mifBiger verteilt, als in einem Tonrohr oder in einer Tonmuffel.
Wenn auch das Metallrohr schnell durchbrennt, so kann es fast
kostenlos aus dem Abfallhaufen der Werkstatt ersetzt werden.
Zur Erwirmung kleiner Gewindebohrer oder Spiralbohrer kann
ein Blindflansch vom Rohrleger, eine gebrauchte Granate oder
sogar ein alter eiserner Schmortopf in das Feuer gestellt und
mit Blei oder Salz beschickt werden, um sich den Vorteil der
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Erhitzung einer grofleren Zahl von Werkzeugen auf einmal in
einer gleichméiBigen Art zu verschaffen.

Wo ein Herd nur fiir das Schmieden und Harten von Werk-
zeugen gebraucht wird, kann ein feststehendes Gewdlbe iiber
demselben gebaut werden, wie es in Abb. 180 dargestellt ist.
Wenn erst das Gewdlbe durch und durch heil geworden ist,
strahlt es einen groBen Teil der Hitze zuriick und hilft die
Temperatur gleichmiBig gestalten. Der als Brennstoff verwendete
Koks fallt durch einen Schlitz in der Decke gegen die hintere
Seite und der ganze Herd kann dicht verschlossen werden, so
dal} die einzige Moglichkeit fiir den Abzug der Verbrennungsgase
eine von den zwei Stirndffnungen ist, die, falls es wiinschens-
wert ist, mit Ziegelsteinen verschlossen werden kénnen. Diese
Anordnung vermindert die Neigung zur Bildung von Glithspan
auf dem Stahl. Der Ofen ist sowohl zum Erwirmen von Schnell-
drehstahlen als auch von gewohnlichen Kohlenstoffstdhlen geeignet.

Eine groBe Menge verschiedener Ofen ist im Gebrauch,
die mit festem, fliissigem oder gasférmigem Brennstoff geheizt
werden, um besonderen Anforderungen des Héirtereibetriebes zu
geniigen. Da Kataloge von Ofenfabrikanten leicht erhaltlich
sind, so ist es nicht nétig, hier im einzelnen konstruktive Be-
sonderheiten wiederzugeben. Doch sollen einige Ofen, die sich
in der Héartepraxis gut bewéhrt haben, naher besprochen werden.

Fester Brennstoff verschwindet allméhlich aus dem Ge-
brauch und kann entweder nur wegen seiner Billigkeit oder
wegen seines bequemen Bezuges fiir solche Gegenden empfohlen
werden, wo Gas oder Heizdl teuer oder schwer zu beschaffen
sind. Ein zweckmialig gebauter Flammofen, in dem Koks
mit einer geringen Menge Kohle vermischt, verbrannt wird, ist
in Abb. 92 wiedergegeben. Diese Anordnung ist typisch fiir
solche Ofen, die festen Brennstoff verbrennen und die zurzeit
zum FErhitzen verschiedener Arten von Werkzeugen im Gebrauch
sind. Die relativen Abmessungen sind natiirlich verschieden, und
besondere Sorge muf} darauf gelegt werden, wirksame Zugklappen
anzubringen. Der Zug kann mit Hilfe einer Tiir an dem Aschen-
fall geregelt werden.

Die frither mit den Oléfen verbundene Unsicherheit in der
Erwirmung der Werkzeuge ist heute fast ginzlich beseitigt, und
das gewohnlichste Roh&l kann jetzt ohne Bedenken verbrannt
werden, wodurch sich die Ausgaben fiir diese Beheizung bisweilen
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bis unter die Kosten der Leuchtgasbeheizung ermaBigen. Was
indessen die Bequemlichkeit anbetrifft, so ist Leuchtgas oder
Generatorgas jeder anderen Art von Brennstoff iiberlegen.
Das Leuchtgas kann mit Luftbrennern bei jedem iiblichen Hirte-
ofen zur Anwendung kommen und Temperaturen bis zu 1000° C
und dariiber erzeugen. Fiir gewdhnliche Hartezwecke ist ein
Gefill, das aus GuBeisen oder Kesselblech hergestellt sein kann,
besser als eine Muffel, da im ersteren Falle die Verbrennungs-
gase, die das Werkstiick

umgeben, weniger schid-

lich sind als die oxydieren-

den KEinfliisse der unver-

diinnten Luft in der Muffel.

Komprimierte Luft er-

weitert bedeutend die An-

wendbarkeit von gasfor-

migem Brennmaterial, und

es ist manchmal ratsam,

sie sogar fir niedrigere

Temperaturen zu gebrau-

chen, um die Hitze nach

jeder gewiinschten, wvon

den Heizkandlen unabhin-

gigen Richtung zu leiten.

Wenn die Zufiihrung

der komprimierten ILuft

aus einer Hauptleitung

Abb. 181. Einfache Anordnung zum oder irgend einer anderen,
Regulieren von Prefluft. nicht besonders fiir diesen

- Zweck vorgesehenen Quelle

erfolgt, dann ist ein bequemes Hilfsmittel zur Verinderung und
Begrenzung des Druckes zweckdienlich. Abb. 181 ist eine ein-
fache Ausfithrung einer Laboratoriumsvorrichtung, die sich sehr gut
fir diese Zwecke eignet. Die Luft tritt von der Hauptleitung
bei A ein und geht bei B in den Ofen. Der Druck wird nach
Bedarf durch die Tiefe geregelt, bis zu welcher das lange Rohr
unter die Oberfliche des Quecksilbers eintaucht. Wenn der ver-
langte Druck {iberschritten wird, so wird das Quecksilber zuriick-
gedriingt, und der UberschuB8 an Luft entweicht durch E. Es sind
verschiedene erfolgreiche Versuche gemacht worden, das Gas an-
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statt der Luft zu komprimieren. Aus rein theoretischen Griinden
wiirde es ein Vorteil sein, wenn man nur den Druck des Gases
zu uberwachen hat, da der Druck der Luft bei normalen Tem-
peraturen praktisch gleichbleibend ist.

Einen Hérteofen mit Gasfeuerung von praktischer Bauart,
der fast in jeder neuzeitlichen Hirterei im Gebrauch ist, stellt
die Abb. 182 dar. Fiir diesen Ofen!) wird im allgemeinen Leucht-
gas, welches mit Luft von einem Druck von 700 —800 mm
Wassersiule vermischt wird, verwendet. Die in einem Geblise
erzeugte Druckluft gelangt zunichst in den Windkessel @ und

(| [o—c [ o &

Abb. 182*. Hirteofen mit Gasfeuerung.

dann in die Rohrleitung b, in der sich die Druckluft mit dem
Gas vermischt. Durch die zu beiden Seiten des Ofens angeord-
neten und zueinander versetzten Diisen ¢ tritt das Gasgemisch
in den Verbrennungsraum ¢, der durch eine Schamotteplatte e
vom Heizraum f getrennt ist. ,Die Schamotteplatte e fiillt in
ihrer Breite den mit Schamotte ausgefiitterten Mantel des Ofens
nicht aus, sondern zwischen der Auskleidung des Mantels und
den Seitenflichen der Platte e ist zu beiden Seiten derselben
ein Spalt offen gelassen, durch den die Hitze aus dem Ver-
brennungsraum in den Heizraum eintreten kann. Hierdurch
wird der Vorteil erzielt, dall die Hitze im Gegensatz zu den bisher
gebriuchlichen Muffeléfen unmittelbar auf den zu erwirmen-

1) Blume, Werkstattstechnik 1908, S. 282.
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den Gegenstand einwirken kann.“ Zur Vermeidung eines Tem-
peraturabfalles beim Offnen der Muffel sowie auch zum Vor-
warmen der zu erhitzenden Gegenstinde dient der durch die
Tir A verschlossene Vorbau & und zur Beobachtung der fort-
schreitenden Erwarmung des zu erhitzenden Arbeitsstiickes dienen
in der Tiir vorgesehene Schaul6cher. Durch die beiden an der
Stirnfliche des Ofens befindlichen Offnungen 2 kénnen die Abgase
entweichen. Bei der Erzeugung sehr hoher Temperaturen miissen
diese beiden Offnungen abgedeckt werden. Bei Verwendung von
Muffelofen besitzen die rechteckigen Muffeln gegeniiber den
ovalen Muffeln den Vorteil, daf sie, wenn sie auch weniger halt-
bar sind als ovale, doch die

[@] grofite Raumausnutzung

& \ gestatten.

Die Elektrizitat als

Lo Wirmequelle ist ebenfalls
L fiir Muffeléfen herangezo-
77 genworden. Ein Ofendieser
| DI\ - % Art(Abb.183), vonHeraus
in Hanau gebaut, besteht
aus Berliner Schamotte1).
Als Warmetbertriger
dient ein Platinband von

/ \ 0,007 mm Stirke.
= A} Der Hauptwert der
[ 1 mit Gas oder Ol geheizten
Abb. 183*  Muffelofen mit elektrischer ~ Ofen liegt nicht allein da-
Heizung. rin, daf} sie sauber im Ge-

brauch sind, oder daB sie
schnell auf jede gewiinschte Temperatur gebracht werden kénnen;
es ist vielmehr die Mdoglichkeit, die erforderliche Temperatur
wihrend jeder gewiinschten Zeitdauer gleichmaBig auf derselben
Héhe zu erhalten. Und daher kann der Ofen unter der Vor-
aussetzung, dall die Gaszufuhr konstant ist, bis zu der geeig-
neten Temperatur erhitzt werden, und die Werkzeuge kénnen
im Ofen bleiben, bis sie jene Temperatur erreicht haben. Dies
erleichtert die Uberwachung, macht Uberhitzen fast unméglich und
vereinfacht bei Gegenstinden derselben Art die Hirtearbeit. Es

1) Stahl und Eisen 1909, S. 664.
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ist jedoch notwendig, zuerst nicht nur auf den Gashahn, sondern
auch auf die Luftklappen zu achten, um UnregelmiBigkeiten
wihrend der Erhitzung sowie Glithspanbildung zu vermeiden.
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Abb. 184*. Ofen fiir Einsatzhirtung.

Ein geeigneter Ofen fiir Einsatzhirtung muB nach
Giesen?) so beschaffen sein, dal} er fiir lange Zeit auf eine sehr
gleichmiBige Temperatur bis zu 1000° C gehalten werden kann.
Es darf weder das Feuerungsmaterial noch die Flamme unmittelbar

1) Werkstattstechnik 1908, S. 355.
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mit der Zementierkiste in Beriihrung kommen. Kammern und
Feuerkanile bestehen aus Schamottesteinen, die Tiiren miissen,
um das Offnen derselben fiir die Beurteilung des Warmegrades
moglichst zu vermeiden, genau schliefen und verschlieSbare
Schaulocher von ungefahr 50 mm Durchmesser erhalten. Durch
einen Schieber muf} die Zugluft geregelt werden. Der in Abb. 184
dargestellte Harteofen besitzt eine obere Kammer zum vorherigen
Anwirmen der zu hértenden Gegenstinde. Als Brennstoff dient
Kohle, sie wird aber zweckmaBiger wegen einer besseren Warme-
regulierung durch Gasfeuerung er-
setzt. Die Zementierkisten
werden aus GuB- oder Schmiede-
eisen hergestellt. Obgleich die letz-
teren teuersind, kénnen sie doch ein
vielmaliges Wiedererhitzen besser
vertragen als gulleiserne. Die Kisten
sollen nicht zu groB sein, da sonst
die in der Mitte der Kiste befind-
lichen Gegenstinde nicht gleich-
maBig erhitzt werden. Auch muf}
darauf geachtet werden, daf zwi-
schen Werkstiick und Kistenwand
ein geniligend groBer Raum zur
Aufnahme des Hirtepulvers ver-
bleibt. Die Kiste wird mit einem
gut schlieBenden Deckel oder mit
einem Schieber versehen, durch den zur Feststellung der Kohlungs-
tiefe des Werkstiickes ein Stab aus weichem Eisen hindurch-
gesteckt wird.

Viele Jahre hindurch ist Blei zum Hérten von Feilen, Bohrern,
Stechbeiteln usw. allgemein benutzt worden, und hauptsichlich
deshalb, weil das Blei bei einiger Sorgfalt eine ausreichende
Sicherheit fiir gleichméfBige Erhitzung gewshrt. Das spezifische
Gewicht des Bleis ist aber hoher als das des Stahls, und aus
diesem Grunde mufl der zu erhitzende Gegenstand in das Blei-
bad hineingedriickt und in dem Bade niedergehalten werden.
Das Blei hat ferner das Bestreben, in den Héhlungen der zu
hirtenden Werkzeuge oder zwischen den Zihnen, z. B. von Feilen
und Frisern, haften zu bleiben. Blei oxydiert sich auBerdem
leicht, und es kann auch noch aus anderen Griinden bei (Ofen

Abb. 185. Salzbadhiirteofen von
Brayshaw.
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mit groBen Abmessungen nicht allgemein angewendet werden.
Da das Blei auch sein eigenes Oxyd und Sulfid zu lésen vermag,
so konnen durch den Angriff dieser Substanzen weiche Stellen
auf dem Stahl entstehen. Indessen liegen hieriiber genaue Be-
obachtungen nicht vor. KEs ist notig, das Bleibad von Zeit zu
Zeit umzurihren, besonders dann, wenn es nur von unten durch

Abb. 186. Rinfache Form eines Salzbadofens.

ein Koksfeuer erhitzt wird oder wenn die Heizgase nur an einer
Seite des Bleitopfes vorbeistreichen.

Von groBerer Bedeutung als Bleibader sind fir das Héarten
und Anlassen die in neuerer Zeit immer mehr in Anwendung
kommenden Salzbadhérteéfen. Alle Salzgemische, die fiir
Stahlbértezwecke geeignet sind, schmilzen bei einer Temperatur,
die bedeutend iiber dem Schmelzpunkt des Bleies liegt, auch
sind Salzgemische viel schlechtere Warmeleiter als das Blei. Es
ist schwierig, die Ausscheidung von erstarrten Salzen rund herum
am oberen Rande der Salzbehilter zu vermeiden. Wegen dieser
Unannehmlichkeit entstand die Praxis, noch besondere Substanzen,
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wie Salpeter, kalzinierte Soda oder kaustische Soda dem Salz-
gemisch hinzuzufiigen, um seinen Schmelzpunkt zu erniedrigen.

Wesentlichen Anstofl zum Gebrauch von Salzbiddern in England
hat Brayshaw gegeben. Eine Ansicht seines Ofens stellt Abb. 185 dar.

Eine einfachere Ofenform ist in Abb. 186 abgebildet. Der
Ofenkorper besteht aus einem schmiedeeisernen Zylinder mit Zie-
gelsteinfutter. Es ist ein mit Luft gefillter Zwischenraum vor-
handen, um die Ausstrahlung einzuschranken. Aus demselben
Grunde wird zuweilen eine Lage Asbest auf die &duBere Seite
der schmiedeeisernen Umwandung gelegt. Ein Kranzbrenner be-

Abb. 187*. Elektrisch geheizter Abb. 188*. Ilektrisch geheizter
Salzbadofen. Léngsschnitt. Salzbadofen. Querschnitt.

findet sich auf dem Boden des Ofenkérpers, und das Gefall mit
dem Salzgemisch ruht auf seitlichen Vorspriingen oder auf einer
durchlochten Schneide, die auf das Ziegelsteinfutter aufgelegt ist.
Die Flamme und die heilen Gase geben, wenn sie zwischen der
AuBenseite des SalzgefiBes und der inneren Seite des Ziegelstein-
futters hindurchstreichen, ihre Hitze an zahlreiche Vorspriinge
(Buckel) ab, die an der AulBenseite des Gefalles angebracht sind.
Auch wird zuweilen die Hitze auf die Oberfliche des geschmolzenen
Salzes mit Hilfe eines gebogenen Deckels hingeleitet. Auf dieseWeise
wird das Gefall bis zur duBlersten oberen Kante gleichmafig erhitzt
und eine Anhiufung von erkaltetem Salz findet daher nicht statt.
Zu gleicher Zeit streichen die Verbrennungsgase iiber die Ober-
flache des Salzes, wodurch die atmosphérische Oberflichenoxydation
der in das Salzbad eingetauchten Werkzeuge verringert wird.
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Seitdem die Elektrizitit als Wiarmequelle fiir Hirtedfen in
Anwendung gekommen ist, hat das Salzbad fiir die Hirterei erst
seine grofle Bedeutung erlangt. Besonders der Salzbadofen
der Allgemeinen Elektrizitéts-Gesellschaft in Berlin hat
weiteste Verbreitung gefunden!?). Dieser Ofen besteht aus einem
kastenférmigen, feuerbestdndigen Behiilter, der seinerseits wieder
in einem mit feuerfestem Material ausgefiitterten, eisernen Kasten
eingebaut ist (Abb. 187 und 188). Der Behilter ist mit Salz,
meist einer Mischung von Chlorbarium wund Chlorkalium, fiir
Schnelldrehstihle nur Chlorbarium, angefillt. An den einander
gegeniiberliegenden Innen-
wianden sind zwei aus
schmiedeeisernen Platten
hergestellte Elektroden an-
gebracht, die den elektri-
schen Strom (Wechsel-
strom) in das Salzbad
leiten. Die beiden Elek-
troden sind durch Kupfer-
schienen mit einem Trans-
formator verbunden, durch
welchen die elektrische
Energie auf die niedrige
Gebrauchsspannung umge-
formt wird. Durch Ande-
rung des Ubersetzungsver- .
haltnisses der primaren  \p, - jgq. Vorrichtung zum Schmelzen
Wicklungen des Transfor- ges Salzgemisches in einem elektrisch ge-
mators zu den sekundéren heizten Salzbadofen.
kann die Schmelzbadstrom-
stirke und damit die Temperatur des Bades in einfachster Weise
geregelt werden, und zwar ohne Energieverlust. Da die Metallsalze
bekanntlich nicht in kaltem, sondern erstin feurig-fliissigem Zustande
Leitfahigkeit besitzen, so erfolgt die Einleitung der Schmelzung mit
Hilfe einer beweglichen Elektrode und eines Stiickchens Bogen-
lampenkohle (Abb. 189). Durch Zwischenschaltung- zwischen eine
Haupt- und Hilfselektrode wird die Kohle in WeiBglut versetzt,
wodurch das unmittelbar darunter liegende Salz geschmolzen

T
lertranstormotor

1) Vgl. Stahl und Bisen 1909, S. 667.
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wird. Durch langsames Fortbewegen der Hilfselektrode zur
zweiten Hauptelektrode wird ein fllissiger Streifen durch das
Bad gezogen, wodurch der Stromkreis geschlossen wird. Allmih-
lich kommt auch das tbrige Salz zum Schmelzen. Die verlangte

Abb. 190*, Neuzeitliche Salzbadofen-Anlage.

Temperatur wird durch Regulierung der Sekundérspannung kon-
stant erhalten. Nur die oberste Salzschicht zeigt natiirlich eine
etwas geringere Temperatur. Die Temperatur wird durch ein
Pyrometer gemessen und von Zeit zu Zeit kontrolliert. Hieriiber
wird weiter unten noch die Rede sein. Eine neuzeitliche Salzbad-
ofen-Anlage ist in Abb. 190 wiedergegeben.



Hirteanlagen. 209

Beim Eintauchen eines Werkstiickes in das geschmolzene
Salzbad wird die Temperatur des Salzes in der unmittelbaren
Nahe des Werkstiickes unter den Schmelzpunkt heruntergedriickt,
wodurch eine Schicht Salz rund um das Werkstiick erstarrt. Diese
Salzschicht ist ein verhaltnismifBig schlechter Wéarmeleiter, und
sie bleibt so lange unveréindert, bis das Werkstiick geniigende
Wirme angenommen hat, um den Schmelzpunkt des Salzes zu
erreichen. Beim Herausnehmen des erhitzten Werkstiickes haftet
das geschmolzene Salz an und hiillt es vollstindig ein. Deshalb
fallt die Temperatur des Werkstiickes langsamer und regelmafiger.
Die diinne Salzdecke wirkt jedoch nicht stérend auf das Ab-
schrecken ein, sondern sie 10st sich auf, sobald sie mit dem
Wagser in Beriihrung kommt und hinterlafit eine rein metallische
Oberfliche, die kaum angelaufen (oxydiert) ist.

Ein weiterer Vorteil, der nicht so gut bekannt ist und der
sehr wenig ausgenutzt wird, ist die Leichtigkeit, mit welcher der
Schmelzpunkt der Salzgemische geéndert werden kann. Wenn
man z. B. einen Stahl, der wenigstens auf 750° C erhitzt werden
muB}, um ihn durch Abschrecken vollstindig zu hirten, auswahit,
dann kann man ein Salzgemisch anwenden, das bei 760° C
schmilzt. Die niedrigste Hértetemperatur muf} also erreicht
werden, um das Bad geschmolzen zu erhalten, und der zu be-
handelnde Stahlgegenstand muB noch nahezu dieselbe niedrigste
Temperatur erreichen, bevor das Salz, welches beim Eintauchen
des Gegenstandes unmittelbar rund um denselben erstarrt, ab-
schmelzen kann. FEine Temperatur von 20—30° C iiber diese
niedrigste Temperatur fligt dem Werkstiick, wenn sie nicht un-
gebiihrlich verlingert wird, keinen Schaden zu, und es ist fiir
einen ungeiibten Harter ein leichtes, ohne Zuhilfenahme eines
Warmeanzeigers innerhalb dieses Spielraumes zu bleiben. Beim
Herausnehmen des Werkstiickes aus dem Ofen tropft das fliissige
Salz zum Teil ab, aber kurz darauf kristallisiert ein Uberzug
desselben auf der Oberfliche, der anzeigt, dall zum Abschrecken
geschritten werden muf.

Diese Art des Hartens stellt sicherlich einen groBen Fortschritt
in bezug auf genaue Einhaltung der Hartetemperatur dar und
ist ganz unabhingig von dem Harter, von der Art der Witterung
oder von anderen moglichen Zufilligkeiten. Aber sie verlauft
ziemlich langsam und begreift nicht die besten erzielbaren
Hirtungsergebnisse in sich, die fir eine fehlerlose Arbeit bei

Brearley-Schafer, Werkzeugstahle. 2. Aufl. 14
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schwierigen Werkzeugen mit veranderlichem Querschnitt verlangt
werden miissen. Die schwacheren Querschnitte und die Ecken
solcher Werkzeuge werden sich in jedem anderen Ofen schneller
erwarmen als die starkeren Teile, und da gleichmaBiges Erhitzen
wesentlich zum Erfolge fiihrt, ist es notwendig, auf die Tempera-
tur des Ofens selbst das gréfite Gewicht zu legen, indem dieselbe
richtig geregelt wird, so daf zu hartende Gegenstande so lange
der Hitze ausgesetzt werden konnen, wie es fiir alle Teile not-
wendig ist, damit sie durch und durch gleichmaBig heily werden,
ohne daf} irgend ein Teil Uberhitzt wird. Mit anderen Worten:
Wenn die Temperatur des Ofens gleichmaBig und richtig ist,
dann stellt sich auch die richtige Temperatur bei dem Werk-
stiick von selbst ein.

Nach diesen Betrachtungen und den fritheren Angaben iiber
die Bedeutung der Haltepunktskurven (Abb. 20) gelangt man zu
den Bedingungen fiir die Stahlhartung, die fiir die besten gehalten
werden, soweit sie in allgemeinen Ausdriicken festgelegt werden
kénnen. Dies heillt, dafl die Werkstiicke etwa 20 —40°C {iber
den Umwandlungspunkt der Erhitzungskurve erhitzt werden
miissen und daB man ihnen die Moglichkeit geben sollte, sich
vor dem Abschrecken gleichmaflig bis auf eine Temperatur abzu-
kithlen, die ungefahr 10—20° C iiber dem Umwandlungspunkt
der Abkiihlungskurve liegt.

Diese Bedingungen koénnen in einem einzigen Salzbadofen
nicht gut innegehalten werden, weil das zwischengeschaltete Ab-
kiihlen in der Luft wahrend eines groflen Temperaturbereiches
von etwa 780° C auf 700° C wegen des schiitzenden Salziiber-
zuges nicht ganz gleichméfig vonstatten geht. Diese Arbeit
wird auch ohne Gebrauch eines Warmeanzeigers genauer folgender-
mafen ausgefiihrt:

Zuerst wird der zu hirtende Gegenstand ungefihr 40° C
iiber seine niedrigste Hartetemperatur in dem Salzbade erhitzt.
Er wird dann nach einem zweiten Bade ibergefiihrt, dessen
Schmelzpunkt z. B. 700° C betragt, und dessen Temperatur da-
durch aufrecht erhalten werden kann, daB die erhitzten Gegen-
stande bestdndig hineingebracht werden. In diesem zweiten Bade
kithlt sich der Gegenstand gleichmaBig bis zu der genauesten
Hartetemperatur ab. Bei seiner Herausnahme wird er in einen
Uberzug von fliissigem Salz eingehiillt, das bald iiber der ganzen
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Oberflache kristallisiert und hierdurch andeutet, daB3 das Ab-
schrecken vorgenommen werden muf.

Auf diese Weise ist den Bedingungen der neueren Theorie
und Praxis des Hartens Geniige geleistet. Dieses Verfahren der
Anwendung eines Ofenpaares wird erfolgreich zum schnellen
Fertigstellen regelmifig geformter Werkstiicke, ob dieselben von
sich wiederholender oder verschiedener Art sind, benutzt.

Es ist manchmal notwendig, ein Ende, die Seite oder nur
einen Teil der AuBenfliche eines Gegenstandes zu hérten, ohne
den fiibrigen Teil zu hirten, oder die Mitte oder einen schmalen
Streifen rund um die Mitte eines Werkstiickes in ungehartetem
Zustande zu erhalten. Selbst wo besondere Gerdte zur Ver-
fiigung stehen, ist oft die Gefahr einer verhidngnisvollen Spannung
zwischen den gehirteten und ungehérteten Teilen sehr grof.
Mit einem Ofenpaar sind schwierige Arbeiten dieser Art ziemlich
leicht durchzufithren. Das Werkstiick wird in dem ersten Bade
wie gewéhnlich erhitzt und beim Herausnehmen an den Teilen,
die weich bleiben sollen, durch Auflegen nasser Asbestpolster usw.
gekiihlt, bis die Temperatur dieser Teile bis unter 680° C, also
bis auf kaum sichtbare Rotglut, gefallen ist. Inzwischen werden
sich die ungekiihlt gebliebenen Teile bis auf etwa 700° C abge-
kiihlt haben, und nach dem Eintauchen in das zweite Bad wird
die Temperatur ausgeglichen sein. Aber beim Herausnehmen
aus dem zweiten Bade und beim Abschrecken werden, obgleich
die Temperatur durchweg gleichmaBig ist, nur jene Teile des
Werkzeuges, die nicht unter 6809 C abgekiihlt wurden, hart
werden, und zwischen den gehirteten und ungeharteten Teilen
wird der kleinste erreichbare Spannungsgrad vorhanden sein.

Es ist schon dariiber gesprochen worden, mit welcher Leichtig-
keit der Schmelzpunkt des Salzbades nach Wunsch innerhalb ge-
wisser Grenzen geregelt und seine Temperatur ohne Anwendung
eines Warmeanzeigers gepriift werden kann. Es soll noch bemerlkt
werden, dafl die Schmelzpunkte einiger Salzmischungen wihrend
langer Zeitabschnitte praktisch unveréindert bleiben trotz der
kleinen Mengen von Eisenoxyd, die sich ansammeln und in dem
Bade umherschwimmen.

Die Schmelzpunkte von Salzgemischen, die zum Héarten
von gewOhnlichen Kohlenstoffstahlen geeignet sind, schwanken
zwischen 650 und 800° C, und von solchen zum Anlassen der-
selben Stahle zwischen 200 und 350° C. Bei weit iiber ihren

14%
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Schmelzpunkten liegenden Temperaturen verdampfen diese Salze
in geringem Mafle und veranlassen hierdurch, daB eiserne Gegen-
stande in der Nachbarschaft des Ofens schnell rosten. Die kleinen
Eisenoxydteilchen, die sich im Bade ansammeln, kénnen an
Werkzeugen mit sehr feinen Zahnen, z. B. Feilen, hangen bleiben
und die Ursache dazu werden, dafl die Zahne nach dem Ab-
schrecken weich bleiben. Wenn die Feilen in eine Ldsung von
Ferrozyankalium getaucht und vor dem Einbringen in das Bad
trocknen koénnen, dann kommt dies nicht vor. Dieses Gegen-
mittel ist jedoch nicht ganz zufriedenstellend, da der Uberzug
von Ferrozyankalium sich zersetzt und dadurch dem Bade noch
mehr Eisenoxyd zugefiihrt wird. Zyankalium besitzt diesen Nach-
teil nicht, aber wegen seiner Giftigkeit kann seine regelmiBige
Anwendung nicht empfohlen werden. Versuche, die mit anderen
unschiadlichen Mitteln gemacht wurden, waren nicht besonders
erfolgreich, und man wird sich daher zum Hirten von Feilen
am besten des Bleibades bedienen.

Ein einfacher rechtwinkliger eiserner Trog, eine alte Wanne
oder selbst ein Eimer reichen in den meisten Fallen zur Aufnahme
der Hartefliissigkeit aus. Fir sehr verschieden geformte Werk-
stiicke besitzt ein Bottich, der bequem besonderen Zwecken an-
gepafit werden kann, eine grofe Annehmlichkeit. Es ist zweck-
mafig, eine Wasserleitung in demselben vom Boden hochzu-
filhren, die sich, wenn nétig, in zwei Arme verzweigt. Zum
Harten von Werkzeugstihlen eignet sich am besten ein Gefdl,
das in Abb. 191 dargestellt ist und den Grundrifl, Léngs- und
Querschnitt erkennen 146t1). Das eigentliche Hartegefal o dieses
Kiihlwasser- und Olbehalters ,ist durch eine Zwischenwand ¢ in
zwei Abteilungen geteilt, von denen die eine als Wasser- und
die andere als Olgefil dient. Das GefaB @ ist von dem Kiihl-
wassergefif b umgeben, in welchem mittels der WasserzufluB3-
leitung d und des Uberlaufrohres e ein fortwihrender Zu- und
Abflufl von kaltem Wasser unterhalten werden kann. Hierdurch
kann, bei sorgfiltiger Regelung des Wasserzuflusses im Kiihlwasser-
gefil}, selbst bei anhaltendem Hirten eine stets gleichbleibende
Temperatur des Hartewassers erzielt werden. Beim Hzrten schwerer
Gegenstéinde, welche nur mangelhaft im Hartewasser bewegt
werden kdnnen, kann dasselbe durch ein in das Wassergefil}

1) Blume, Werkstattstechnik 1908, S. 284.
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hineingeleitetes Luftrohr mittels Druckluft in geniigende Wallung
versetzt werden. Da zur Abkiihlung groBler Gegenstande eine
geringere, zur Abkiihlung Kkleiner Gegenstande dagegen eine
héhere Temperatur des Hartewassers erforderlich ist, so ist das
Wassergefall mit einem Vorwarmer ¢ versehen, welcher die Er-
: warmung des Hartewassers iiber
die Zimmertemperatur hinaus er-
moglicht.  Dieser Vorwarmer be-
steht aus einer Kupferschlange,
welche durch Rohrstutzen mit dem
Hartewassergefal in Verbindung
steht, sowie aus dem Mantel,
* welcher zum Umbiillen der Kupfer-
schlange dient. Durch Frhitzen
der Kupferschlange vermittels eines
Bunsenbrenners wird eine verhalt-
nismalig schnelle Erhéhung der
Temperatur des Hirtewassers er-
zielt. Zur Kontrolle der Harte-
wassertemperatur kann in dem
Thermometerhalter % ein Thermo-
meter eingesetzt werden. Zum
Sammeln und leichten Heraus-
nehmen der gehirteten Gegen-
stainde aus dem Olgefaf ist in dem-
selben ein heraushebbarer Draht-
korb angebracht.*

Da Schnelldrehstahle zweck-
maBig nur in Talg, Petroleum oder
Luft gehartet werden dirfen, so
mufl auch eine neuzeitlich einge-
richtete Harterei mit einem Luft-
harteapparat ausgeriistet sein. Das
in Abb. 192 abgebildete Gerit?)

eignet sich besonders zum Hérten von Frésern, doch kénnen auch
alle anderen Werkzeuge mit diesem Apparate abgekiihlt werden.
»Dieser Luftharteapparat besteht aus dem Sténder ¢s, den Diisen ¢
und der Spindel ;. An dem unteren Ende des Stauders befindet sich

Abb. 192%. Lufthirteapparat fiir
Schnelldrehstihle.

1) Blume, Werkstattstechnik 1908, S. 288.
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ein Ventil, welches mit der Luftleitung verbunden ist. [m oberen
Teil des Standers ¢, ist die Spindel ¢; mittels Kugellager gelagert,
an der darunter befindlichen Scheibe sind die Diisenhalter be-
festigt, an welchen die Diisen ¢» durch Fliigelschrauben festge-
klemmt bzw. in die richtige Lage eingestellt werden kdénnen.
Beim Harten bzw. Abkiihlen von Drehstahlen usw. durch Luft
kann die Spindel ¢, entfernt werden.®

Das Anlassen von Werkzeugstahlen erfolgt, wie schon er-
wihnt, zweckmiBig in einem Olbade, das auf die gewiinschte
Anlaitemperatur erhitzt wird. Natiirlich mufl der Siedepunkt des
Oles iiber 300° C liegen. Je nach dem Grade der gewiinschten
Zahigkeit werden die Werkzeuge 10-—30 Minuten in dem Bade
belassen.

Die Ausriistung einer Harterei schliet auch eine Sammlung
einzelner Werkzeuge ein, die nicht besonders beschrieben zu werden
brauchen; Zangen von verschiedenen Langen und Starken mit
gebogenen und flachen Maulern; Eisenstangen zur Herstellung von
Haken; Eisenblech und Asbest zum Bedecken der Teile, die eine
sehr langsame oder eine nicht bis zur Hartetemperatur steigende
Erwiarmung verlangen; Eisenrohre, Kisten fiir die Einsatzhartung
oder irgend ein feuerbestindiger Behilter, der dicht verschlossen
werden kann; ein Vorrat von Eisen- und Stahlpfeilspidnen, so daB
ein Gegenstand zwecks Ausglithens verpackt werden kann und
eine groBe Anzahl anderer Dinge, die haufig aus dem Abfallhaufen
der Werkstatt aufgelesen werden konnen und nichts kosten, aber
von Wert sind, wenn eine aus dem {iblichen Rahmen fallende
Arbeit schnell und gut ausgefiihrt werden soll.

2. Die Wiirmeiiberwachung in der Hiirterei.

Die Brauchbarkeit eines Werkzeuges héngt hauptsichlich
von der Art der Warmebehandlung wahrend seiner Anfertigung
ab. Da schon verhaltnisméafBig geringe Temperaturschwankungen,
die auch von einem erfahrenen Harter nicht ohne Hilfsmittel
erkannt werden konnen, einen ungilnstigen Einflul auf das zu
fertigende Werkzeug haben, so ist es notwendig, die Hirterei
mit Gerdten auszuriisten, die eine genaue Temperaturmessung in
den angewendeten Ofen und eine dauernde Uberwachung dieser
Temperatur gestatten.
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Bevor besondere Gerite fiir die Temperaturmessung in der
Hiarterei in Aufnahme kamen, verlie man sich einzig und allein
auf das personliche Urteil des betreffenden Hirters.

Der Héarter, der die Temperatur mit dem Auge mifit, besitzt
in der groBeren oder geringeren Empfindlichkeit der Netzhaut des
Auges ein ziemlich sicheres Mefgerat, das man als eine Art opti-
sches Pyrometer bezeichnen kann. Dieses einfache Verfahren
der Temperaturbestimmung ist aber unzuverlassig, weil das Auge
physiologischen Einwirkungen unterworfen ist. Die Farbenempfind-
lichkeit ist nur relativ zuverlassig und hingt von der Witterung,
von der kiinstlichen Beleuchtung der Werkstatt, von der Ubung
des Hirters und von anderen Umstinden ab. Um dem Auge
bei dieser Unzuldnglichkeit behilflich zu sein, werden haufig rote
Gliser von verschiedenen Ténungen gebraucht, die man zwischen
das Auge und den dunkelrot bis weiliglithend erhitzten Gegen-
stand bringt. Man schaltet auf diese Weise alle iibrigen Licht-
strahlen mit Ausnahme der roten aus und beurteilt die Tem-
peratur des betreffenden Gegenstandes nur nach der Intensitdt
des roten Lichts. Hin Gerdt, das auf einem Farbenvergleich mit
der unter Beobachtung stehenden Lichtquelle und einer bestimmten
Lichtquelle, deren Helligkeit und Temperatur man kennt, beruht,
ist als Wanner-Pyrometer bekannt. Es wird gewdhnlich zum
Messen der Temperatur von geschmolzenen Metallen benutzt.
Wanner-Pyrometer werden fiir Temperaturen von 6060° C aufwirts
gebaut.

Fiir allgemeine Zwecke wird haufiger das Féry-Pyrometer
angewendet, das in zwei Ausfithrungen vorkommt. Die d&ltere
Form besteht aus einer Réhre und einem empfindlichen Thermo-
element aus Kupferkonstanten (Legierung von meist gleichen Teilen
Kupfer und Nickel von groBem elektrischen Leitungswiderstand),
dessen Lotstelle genau im Brennpunkte eines versilberten Hohl-
spiegels liegt. Die Warmestrahlen des Ofens werden auf das Element
geworfen. Die Temperatur des Elementes wird dann auf ein emp-
findliches Galvanometer iibertragen und durch den Ausschlag des
Zeigers die Temperatur ermittelt. Die neuere Form weicht im duleren
Aussehen nicht wesentlich von der &lteren Form ab, jedoch ist
das Thermoelement in dem Brennpunkte des Spiegels durch eine
Spirale von zwei ungleichen Metallen ersetzt, die sich infolge der
verschiedenen Wirmeausdehnung der beiden Metalle mehr oder
weniger, je nach der Temperatur, aufwickelt. Die sehr kleine
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Spirale ist nur an einem Ende befestigt, das andere Ende ist mit
einer kleinen Aluminiumnadel verbunden, die sich iiber einem
eingeteilten Zifferblatt bewegt und auf demselben die erreichte
Temperatur anzeigt. Die Féry-Pyrometer verlangen eine genaue
Einstellung des Brennpunktes und eine sehr sorgfaltige Behand-
lung. Sie sind zwar auch nicht allgemein anwendbar, scheinen
sich aber fiir solche Ofen am besten zu eignen, die auf lange Zeit
ohne Unterbrechung in Tatigkeit sind, z. B. Gliihtfen, Ofen fiir
Einsatzhartung und automatische Hartemaschinen.

Da diese Pyrometer sowie die sog. Widerstandspyrometer
fiir die allgemeinen Hartezwecke weniger von Bedeutung sind,
so eriibrigt es sich, ihre Wirkungsweise sowie ihre Bauart hier
genauer anzugeben. Fir die Messung von Temperaturen, die
fir den Harter von Wichtigkeit sind, kommen heute fast aus-
schlieBlich thermoelektrische Pyrometer in Frage, welche daher
eine ausfiithrlichere Betrachtung verlangen.

Die thermoelektrischen Pyrometer bestehen im Prinzip
aus einem Thermoelement in Verbindung mit einem geniigend emp-
findlichen auf Temperaturgrade geeichten Galvanometer. Unter
Thermoelement versteht man zwei im allgemeinen etwa 0,6 bis
0,7 mm starke Drihte aus verschiedenen Metallen oder Metall-
legierungen, die an dem einen Ende zusammengeschmolzen sind.
Wenn die Verbindungasstelle dieser beiden Drahte erwirmt wird,
entsteht eine elektromotorische Kraft, deren GroBe sich mit der
Temperatur andert. Verbindet man die freien Enden der beiden
Drihte etwa durch Kupferdrihte mit einem Galvanometer, so
wird durch dasselbe ein elektrischer Strom flieBen, dessen GréBe
von der elektromotorischen Kraft und daher auch von der
Temperatur abhangt. Das Galvanometer wird einen der Temperatur
entsprechenden Ausschlag geben, der durch einen mit dem Galvano-
meter verbundenen Zeiger auf eine Temperaturskala iibertragen
wird. Fur Anlalbdader oder fiir Arbeiten, die Temperaturen nicht
iiber 650° C verlangen, kann ein Thermoelement benutzt werden,
bei dem der eine Draht aus Silber oder Kupfer und der andere
aus Konstantan besteht. Solche Thermoelemente sind billig und
kénnen leicht ersetzt werden. Fiir Temperaturen bis etwa 900° C
kénnen Thermoelemente Verwendung finden, die aus den schwerer
schmelzbaren unedlen Metallen bestehen. Fiir alle anderen Mef3-
bereiche mit Einschlufl der hichsten im Hartebetrieb erreichbaren
Temperaturen sind zwei Arten von Thermoelementen im Ge-
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brauch. In beiden Fallen besteht dei eine Draht aus Platin, der
andere aus einer Legierung von Platin und Iridium oder Platin und
Rhodium. Diese beiden Arten von Thermoelementen werden dann
als Platin-Iridium- oder Platin-Rhodium-Elemente be-
zeichnet. Die ersteren erzeugen die grolere elektromotorische
Kraft fir jeden gegebenen Temperaturunterschied, auch sind sie
etwas billiger. Jedoch neigen Platin-Iridium-Elemente dazu,
briichig zu werden, auch werden sie bei Temperaturen {iber
1000° C sehr leicht schadhaft. Um zu vermeiden, dal man
durch dieses Verhalten der Platin-Iridim-Elemente bei der
Temperaturablesung irregefithrt wird, ist es notwendig, die Ele-
mente von Zeit zu Zeit zu eichen. Die Anderungen im elek-
trischen Leitungswiderstand treten nach Stupakoffl) und anderen
bei ungefashr 980° C ein und

Thermoelement sind einer teilweisen Verfliich-
doppeltdurchbohrtes tigung des Iridiums bei dieser
Jnnenrohr Temperatur zuzuschreiben. Pla-
" tin-Rhodium- Elemente kénnen
dufSeres .. .
Schutzrohr bei viel hoheren Temperaturen
gebraucht werden, behalten auch
/ einen konstanten elektrischen
~Heys/dtstelle

Leitungswiderstand fiir langere

Abb. 193*. Geschiitztes Thermo- Zeitriume und sind au.ch na(ih

element. langem Gebrauche weniger brii-

chig. Alle Arten von Thermo-

elementen diirfen nicht unndtig hohen Temperaturen ausgesetzt
werden.

Die Thermoelemente konnen durch unsachgemiBe Hand-
habung leicht beschidigt werden. Der ungeschiitzte Draht darf
nicht mit reduzierenden Gasen in Berithrung kommen. Ein Strom
von unverbranntem Leuchtgas, der auf die ungeschiitzten Driahte
trifft, macht sie in wenigen Stunden auBerordentlich briichig.
Beriihrung mit Eisenoxyden und einigen Silikaten ist ebenfalls
sehr schidlich, und die Thermoelemente miissen natiirlich, wie
alle Platingegenstinde, vor Beriihrung mit Metallen oder metal-
lischen Dampfen, mit denen sie sich leicht legieren, streng ge-
schiitzt werden. Um ihre Wirksamkeit zu erhalten, miissen die
beiden Drahte dadurch isoliert werden, daB sie durch kurze

1) Iron and Coal Trades Review 1909, S. 853.
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Stiickchen aus Schamotte- oder Porzellanréhren laufen, die zweck-
maBig doppelt durchbohrt sind. Das unterste Rohrstiick ist meist
noch an dem einen Ende mit einer Vertiefung versehen, um so
die wirksame Verbindungsstelle zu schiitzen (Abb. 193). Das
ganze steckt in einem Schutzrohre aus Quarzglas (bis 1100° C)
oder Marquardtscher Masse (bis 1300°, es kann aber auch
ein Schutzrohr als Stahl benutzt

werden, wenn nur Temperaturen bis

900° C in Betracht kommen. Bei An-

wendung eines Stahlrohrs ist dafiir

Sorge zu tragen, daBl die Driahte des

Thermoelements an keiner Stelle das

Schutzrohr beriihren, weil dadurch

Fehler in den Messungen hervor-

gerufen werden.

Es ist nicht gleichgiltig, in
welcher Weise ein Thermoelement in
dem auf seine Temperatur zu kon-
trollierenden Ofen eingebaut wird.

Denn in jedem Ofen, besonders von

groen Abmessungen, sind, wie weiter

unten auseinandergesetzt ist, die

Temperaturen verschieden, und man

mull daher das Thermoelement so

anbringen, dal} es die Temperatur an

der Stelle des Ofens mifBit, an welcher

die zu erhitzenden Gegenstinde liegen.

AuBlerdem ist darauf zu achten, daB Abb. 194%

die Offnung, durch die das Element Bleibadhirteofen mit ein-
in den Ofen hineinragt, gut ver- gebautem Thermoelement,
schlossen ist, da sonst die auBerhalb

des Ofens liegenden Enden des Thermoelementes ebenfalls er-
-wirmt werden, wodurch man fehlerhafte MeBergebnisse erhalt.
Natiirlich muB3 der Verschluf des Schutzrohrs so angeordnet sein,
daB er sich infolge der Hitze in seiner Langsrichtung verschie-
ben kann.

Eine praktische Anordnung des Thermoelements in einem
Bleibad-Harteofen zeigt Abb. 194, wiahrend Abb. 195 einen Gas-
muffelofen mit Thermoelement darstellt. Letzterer ist noch be-
sonders in Abb. 196 wiedergegeben. Die Lagerung der Verbin-
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dungsstelle des Thermoelementes in dem Schutzrohr lassen die
Abb. 193 und 197 erkennen.

Thermoelemente aus edlen Metallen, wie sie zum Messen
von Temperaturen iiber 10600° C dienen, macht man in Riick-
sicht auf den hohen Preis so kurz wie moglich. Da aber die
aus dem Ofen herausragenden Enden des Thermoelementes erwiarmt
werden, so wird an dem oberen Ende des Schutzrohres in unmittel-

Abb. 195*%. Muffelofen mit eingebautem Thermoelement nebst Kiihlgefif3.

barer Nahe der Verbindungsstelle der beiden Drahtenden mit den
zum Galvanometer fiilhrenden Kupferdrihten ein Kiihlgefil an-
geordnet, das in unmittelbarer Verbindung mit der Wasserleitung
steht (Abb. 196). Auf dem Boden des Heizraums ist gewShnlich
zum Schutze des Thermoelementes vor den zu erwirmenden
Gegenstanden ein Anschlag aus Schamotte angebracht (Abb. 197).

Um die unbequeme Anbringung des Kiihlgefiles zu vermeiden,
verwendet man in neuerer Zeit sog. Kompensationsleitungen.
Es sind dies Leitungen, die an Stelle der die Enden des Thermo-
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elementes mit dem Galvanometer verbindenden Kupferleitungen
treten. Sie bestehen aus unedlen Metallen (Legierungen), die
gegeneinander die gleiche Thermokraft aufweisen wie die aus
edlen Metallen bestehenden Drahte des Thermoelementes.

Abb. 196*. Abb, 197*

Fiir Salzhartesfen sowie fiir Bleibider eignet sich am besten
das Handpyrometer von Siemens & Halske. Das knieformig
gebogene Handpyrometer (Abb. 198) besteht aus dem Eisenrohr a,
dessen wagerechter Schenkel mit einem Holzhandgriff b und
zwei AnschluBklemmen cc versehen ist. Der Handgriff ist auf-
klappbar und trigt Aussparungen, welche die beiden AnschluB-
klemmen cc sowie zwei zum Aufwickeln der iiberschiissigen Draht-
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enden des Thermoelementes bestimmten Rollen d und das Eisen-
rohr @ aufnehmen. Der senkrechte Schenkel des Eisenrohres a ist
kurz unter der knieférmigen Kriimmung unterbrochen, der obere
Teil mit AuBengewinde ¢ und einem Vierkant, der untere Teil
mit Auflagerung f versehen. Die Schnittflichen, mit denen die
beiden Teile des Rohres a aufeinanderstoffen, sind nicht senkrecht,
sondern schriig zur Langsrichtung des Rohres ¢ ausgefiihrt. Ferner
ist am unteren Ende des Rohres a oberhalb des Auflageringes f

#00

Abb. 198*% Handpyrometer.

eine kleine Hiilse vorgesehen, die die beiden abgeschragten Rohr-
teile aufnimmt. Die Verbindung der beiden Teile des FKisen-
rohres ¢ wird durch die Uberhangmutter g hergestellt. Uber den
senkrechten Schenkel des Eisenrohres a ist ein zweites Eisenrohr
gezogen, das auf den unteren Teil der Uberhangmutter ¢ geschraubt
ist. Uber dieses AuBenrohr % ist eine verstellbare, leicht aus-
wechselbare Eisenmuffe ¢ geschoben, die mittels einer Druck-
schraube £ nach Bedarf auf die entsprechende FEintauchtiefe
eingestellt werden kann. Der untere Teil des inneren Eisen-
rohres a ist geschlossen und am oberen Ende mit Sechskant ! zum



Hirteanlagen. 223

Aufschrauben auf die Uberhangmutter ¢ ausgeriistet. Im Eisenrohr
a ist an der Aullenseite der knieférmigen Kriimmung eine lingliche
Offnung vorgesehen, die ein Deckel m verschliefit. Dieser Deckel m
wird durch zwei Schrauben nn auf das Eisenrohr a aufgeschraubt.
Im Inneren des Eisenrohres ¢ werden die beiden Drihte des Thermo-
elementes durch kurze, doppelt gebohrte Porzellanzylinder und
-kugeln und an der Kriimmung nur durch Porzellankugeln isoliert.
Die Enden des Elementes werden je nach iiberschiissigem Vorrat
auf die Rollen dd aufgewickelt und dann unter die AnschlufB-
klemmen cc geklemmt.

Das Wesen dieser Anordnung besteht darin, dal einmal die
das Thermoelement angreifenden Metallgase, die das Eisenrohr %
vollstindig durchdringen, durch das mit einem galvanischen
Nickeliiberzuge versehene Eisenrohr ¢ von dem Element abge-
halten werden und ferner der Abnutzung des Kisenrohres h, das
in das Bad taucht, durch die Muffe ¢ vorgebeugt wird, da er-
fahrungsgemall nur die Schlacke des Bades unschadlich wirkt.
Durch die Verschiebbarkeit dieses Ringes ist es moglich, diese
Anordnung leicht fir jeden Ofen auf die entsprechende Ein-
tauchtiefe einzustellen.

Das FEinziehen des Thermoelementes in das Handpyrometer
geschieht nach einer Anweisung von Siemens & Halske folgen-
dermafen:

Der vernickelte Teil des Eisenrohres ¢ wird zunichst ver-
mittels der Uberhangmutter ¢ auf den anderen Teil des Rohres «
geschraubt, so dall nunmehr das Rohr ein Ganzes bildet.

Nachdem etwa fiinf doppelt gebohrte Porzellanzylinder ab-
wechselnd mit je einer Kugel (bei einer Lange von 500 mm des
senkrechten Schenkels des Eisenrohres @) tiber die Elementdrahte
gezogen sind, so daB die Verbindungsstelle des Elementes sich
in der untersten Versenkung des zuerst aufgezogenen Porzellan-
zylinders befindet, fiihrt man durch die Offnung in der knie-
férmigen Kriimmung das Element mit den aufgereihten Porzellan-
zylindern und -kugeln von oben in das mittels der Uberhang-
mutter g zusammengeschraubte Eisenrohr ¢ ein. Die zwischen
die Zylinder eingereihten Kugeln haben den Zweck, ein etwaiges
Verdrillen der beiden Drahte innerhalb der sonst aufeinander-
stoenden Zylinderversenkungen zu vermeiden. Um ferner zu
verhindern, dall die Verbindungsstelle des Elementes mit dem
Innenrohr in Beriihrung kommt, was dann erfolgen kénnte, wenn
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dieselbe aus der Versenkung des Porzellanzylinders heraustritt,
legt man, bevor man das Element einsteckt, eine Porzellankugel
in das Rohr. Nun reiht man iiber die beiden Elementdrihte eine
der Kriimmung entsprechende Anzahl von Kugeln (etwa zehn
Stiick) und zieht die noch freien Enden der Elementdrihte von
der Kniedffnung aus durch den horizontalen Schenkel des Eisen-
rohres a, so dall die Enden aus diesem Rohr herausragen.
Jetzt wird die erforderliche Anzahl doppeltgebohrter Porzellan-
zylinder bzw. -kugeln iiber die Elementdrihte gezogen, so daB
also im senkrechten und im wagerechten Schenkel des Rohres a
abwechselnd Porzellanzylinder und -kugeln, in der Kriimmung
dagegen nur Porzellankugeln die Elementdrahte isolieren. Die
aus dem Eisenrohr a herausragenden freien Drahtenden werden
je auf eine Hartgummirolle d gewickelt und dann unter je eine
Anschluklemme ¢ geklemmt. Zum Schluf wird das Eisenrohr A
auf die Uberhangmutter g geschraubt, die Eisenmuffe ¢ auf das
Rohr & geschoben und durch die Stellschraube % in der gewiinschten
Hohe festgehalten und der Deckel m mittels der beiden Schrauben
nn auf das Eisenrohr a aufgeschraubt, nachdem man sich be-
sonders iiberzeugt hat, dafl die Drahte in der knieférmigen Kriim-
mung durch das Aufreihen der einzelnen Porzellanrohre bzw.
-kugeln nicht verdrillt worden sind. Werden jetzt die AnschluB-
klemmen cc mit den Zuleitungen zum Galvanometer verbunden,
so ist das Handpyrometer betriebsfertig.

Soll das Handpyrometer aus irgendeinem Grunde auseinander-
genommen werden, was jedoch nach Moglichkeit zu vermeiden ist,
so geschieht dies auf folgende Weise:

Nachdem die tiberschiissigen Drahtenden des Elementes von
den Rollen dd abgewickelt und von den AnschluBklemmen cc
gelost worden sind, wird der Holzgriff & vom Eisenrohr abge-
schraubt, Nun werden die im horizontalen Schenkel des Rohres a
hangenden Porzellanzylinder und -kugeln von den Elementdrahten
aus dem Rohr a herabgezogen, was man durch entsprechendes
Neigen des Handpyrometers leicht erreicht. Nach Abschrauben
des Deckels m werden die Elementdrihte vorsichtig durch die
Offnung aus dem wagerechten Schenkel des Rohres a herausge-
zogen und dann das Element mit den Porzellanzylindern und
-kugeln aus dem senkrechten Schenkel des Rohres a herausgehoben.
Durch Abschrauben des Eisenrohres 5 von der Uberhangmutter ¢
und dieser von dem Rohre a, durch Abziehen der Muffe ¢ vom
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Rohr % wird das Handpyrometer in seine Einzelteile zerlegt. Falls
die Uberhangmutter ¢ sich vom Rohr @ schwer abschrauben liBt,
so dreht man hierbei nicht an dem wagerechten, langen Schenkel
des Rohres a, da sonst dieses in der Kriimmung leicht verbogen
werden kann, sondern halt das Rohr @ an dem hierfiir vorge-
schobenen Vierkant fest.

Es empfiehlt sich, je nach der Betriebsdauer, von Zeit zu
Zeit das Eisenrohr @ auf den galvanischen Uberzug hin zu
untersuchen, was am besten alle vier Wochen geschieht. Sollte
es sich bei dieser Untersuchung zeigen, daB der Uberzug nicht
mehr geniigt, so ist das

Rohr @ zweckméfig durch Fyrometer,
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pyrometer nach der oben
beschriebenen Weise aus-
einander zu nehmen, viel-
mehr gentigt es, zunéchst
das AuBenrohr % von der Uberhangmutter g, sodann diese von dem
Rohre ¢ abzuschrauben, um dann diese von dem auszuwechselnden
Teile des Rohres ¢ abzunehmen nnd das neue Rohr in entsprechen-
der Weise einzusetzen. Hierbei mufl jedoch darauf geachtet
werden, daB das bei der Auswechselung frei aus dem festen Teile
des Rohres a heraushangende Thermoelement vor mechanischer
Beanspruchung durch Knickung oder Zerrung bewahrt wird, da
sonst ein Zerreifen der Elementdrahte eintreten kann.

Eine zweckmifige Anordnung des Handpyrometers bei einem
Salzhérteofen stellt Abb. 199 dar.

Der elektrische Strom, der durch die Erwirmung der Ver-
bindungsstelle in dem durch Kupferdrihte mit dem Thermo-
element geschlossenen Stromkreis entsteht, wird auf ein Galvano-
2. Aufl 15

Abb. 199%. FElektrisch geheizter Salz-
badofen mit Handpyrometer.

Brearley-Schafer. Werkzeugstahle,
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meter (Abb. 200) ibertragen, dessen Zeiger dadurch aus seiner
Ruhelage abgelenkt wird. Der Zeiger bewegt sich iiber einer
Skala, die der Einfachheit halber so eingeteilt ist, daB bei der
jeweiligen Lage des Zeigers die Temperatur angezeigt wird, die
die zu priifende Warmequelle angenommen hat.

Bei vielen jetzt gebriduchlichen Galvanometern kann nicht
nur die Temperatur sofort abgelesen, sondern auch zu gleicher
Zeit automatisch und fortlaufend aufgezeichnet werden. Diese sog.
selbstschreibenden Galvanometer (registrierende Pyrometer,

Abb. 200*. Zeigergalvanometer.

Selbstregistrierapparate, Selbstschreiber), die sich aut die photo-
graphische Kntwickelung eines Bildes stiitzen, sind weniger be-
quem als diejenigen, deren Registrierungen jedesmal sichtbar sind,
nachdem sie stattgefunden haben. Das Prinzip findet bei dem
Apparat von Siemens & Halske in der Weise Anwendung, dafl
durch ein Ubrwerk, welches einen Registrierstreifen weiterbewegt,
in bestimmten Zeitraumen ein Biigel ausgeldst wird, der sich auf
einen am Zeigerende angebrachten Querstift (Reiter) niedersenkt
und den Stift fest auf die Unterlage aufdriickt. Um die
Zeigerstellung deutlich durch einen Punkt kenntlich zu machen,
wird unter dem Registrierstreifen ein Farbband oder ein Blau-
papier in einer der von der Schreibmaschine her bekannten
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ahnlichen Anordnung angebracht. Die einzelnen Punkte reihen
sich zu einer deutlichen Kurve aneinander. Die Selbstschreiber

Abb. 201*. Registrierendes P’yrometer (geschlossen).

Abb. 202*, Registrierendes Pyrometer (offen).

konnen auch zum gleichzeitigen Registrieren der Temperatur
verschiedener Ofen mit Hilfe eines selbsttiitigen Umschalters be-
15%
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nutzt werden, welcher die Enden jedes Elementes abwechselnd
mit dem Registrierapparat verbindet. Von den verschiedenen
Formen der jetzt in Anwendung stehenden Apparate stellen die
Abb. 201 (geschlossen) und 202 (offen) einen zuverlissigen Typ
dar. Bei Ofen, bei denen es auf eine stets gleichbleibende Tem-
peratur ankommt, z. B. bei Salzbaddfen, Einsatzhirtedfen u. a.,
leisten diese Registrierapparate gute Dienste.

Die Verbindungsstelle eines Thermoelements, die in den Ofen
hineinragt, nennt man HeiBl6tstelle und die beiden anderen
Enden, die aus dem Ofen herausragen, und die in der Regel
durch eine Kupferdrahtleitung mit den Klemmen des Galvano-
meters verbunden sind, heillen Kaltlotstellen. Der Strom, der
auf das Galvanometer iibertragen wird, hingt von dem Tem-
peraturunterschied zwischen diesen beiden Stellen ab. Daher ist
der Ausschlag des Galvanometerzeigers nicht direkt proportional
der Temperatur an der Heill6tstelle, sondern nur direkt proportional
dem Unterschiede in der Temperatur zwischen HeiB- und Kalt-
16tstelle.  Wenn daher der Galvanometerzeiger 700° C anzeigt,
so sind nur dann 700° C an der HeiBl6tstelle vorhanden, wenn
die Kaltlotstelle 0° C angibt. Wenn dagegen die Kaltlétstelle 50° C
anzeigt, dann sind an der HeiBlotstelle etwa 700+ 50 = 750° C
vorhanden. Durch das Galvanometer wird also nur dann die
richtige Temperatur an der Heill6tstelle angegeben, wenn an der
Kaltlotstelle immer dieselbe Temperatur vorhanden ist, und wenn
bei dieser Temperatur die Skala des Galvanometers geeicht wurde.

Um jeden Irrtum zu vermeiden, der durch verschiedene
Temperaturen an der Kaltlotstelle entstehen kann, ist es ratsam,
das Instrument von vornherein unter praktischen Bedingungen
zu eichen, d. h. mit einer Temperatur von 259 C an der Kaltl5t-
stelle, die im allgemeinen in einem Harteraum herrschen wird.
Wenn bei stindigem Gebrauch die Temperatur an der Kalt-
16tstelle merklich von 25° C abweicht, dann muBl der Unter-
schied nach der Multiplikation mit 0,75 entweder addiert oder
subtrahiert werden!). Das FErgebnis wird innerhalb 2 oder 3°
iiber einem Veréinderungsbereich in den Temperaturen der Kalt-
I6tstelle zwischen 20 und 90° C richtig sein.

1) Die Zahl 0,75 ist auf experimentellem Wege bestimmt worden und
ist fiir alle Thermoelemente, die aus Platin und einer Legierung von Platin
mit 100/y Rhodium hergestellt sind, nahezu richtig.
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Da alle Thermoelemente mehr oder weniger sich im Laufe
der Zeit dndern oder zufallig zerbrochen werden kénnen, so ist
es eine grofle Annehmlichkeit, wenn man imstande ist, einfache
Ausbesserungen sowie Eichungen an Ort und Stelle vorzunchmen.
Fehler an den Registrierapparaten und Galvanometern entstehen
selten und kénnen nur von einem erfahrenen Mechaniker beseitigt
werden.

Das Wiederzusammenschmelzen eines zerbrochenen Thermo-
elementes ist haufig notwendig. Diese Arbeit kann in wenigen
Minuten ausgefiihrt werden. Man leitet einen Strom von kompri-
miertem Sauerstoff durch ein kleines Létrohr — wie es zu Lot-
rohranalysen von Schiirfern gebraucht wird — in die Flamme
einer gewGhnlichen Spirituslampe. Der abgelenkte Teil der Flamme
ist sehr heifl und reicht aus, um die beiden aneinanderstofienden
Drahtenden des Elementes zusammenzuschmelzen. Die zusammen-
geschmolzene Verbindungsstelle ist dann gewdhnlich kugelférmig
von der GroBe eines Stecknadelknopfes. Die beiden Drahtenden
konnen auch miteinander iber eine Lange von 2 —3 mm ver-
drillt werden und die verdrillten Enden werden dann wie vor-
her zusammengeschmolzen. Dieses Verfahren verlangt weniger
Geschicklichkeit, doch ist die Verbindungsstelle meist nicht so
sauber wie eine nach dem vorigen Verfahren hergestellte Ver-
bindungsstelle. Steht komprimierter Sauerstoff nicht zur Ver-
fugung, so lassen sich die Drahte auch leicht im Lichtbogen
einer elektrischen Bogenlampe vereinigen. Man vergesse nicht,
bei dieser Arbeit die Augen durch farbige Glaser zu schiitzen.

Das Eichen besteht darin, daB man das Thermoelement in
geschmolzene Substanzen bringt, die einen bestimmten Erstarrungs-
punkt besitzen und wahrend des Abkiihlens die Stellung an der
Galvanometerskala beobachtet, bei welcher die Temperatur kon-
stant bleibt, was von der Entbindung der latenten Schmelzwarme
herriithrt. Die zum Hichen benutzten Substanzen miissen folgende
Eigenschaften besitzen:

1. Der Erstarrungspunkt muB deutlich ausgepragt sein und
mindestens so lange andauern, als notwendig ist, um be-
quem eine Eichung durchzufiihren;

2. die Substanz darf nicht einer Oxydation unterworfen sein,
auch soll sich der Erstarrungspunkt nicht andern, wenn
sie zufallig oxydiert wird;
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3. der Erstarrungspunkt mull stets bei derselben Temperatur
eintreten, wie oft auch immer die Eichung ausgefiihrt
wird;

4. die Substanz darf die Schutzréhre des Thermoelementes
nicht angreifen; dies gilt besonders bei eisernen Um-
hiillungen. Auch soll die Substanz sich ohne irgendwelche
Vorsichtsmalregel in einem eisernen Tiegel oder einem
Graphittiegel auf dem Schmiedefeuer schmelzen lassen.

Zinn, Blei und Zink konnen leicht angewendet werden, weil
sie in geniigend reinem Zustande erhaltlich sind, jedoch oxydieren
sie sich sehr schnell, auch sind ihre Erstarrungspunkte von 2320
bzw. 3279 bzw. 419° C fiir den gewdhnlichen Gebrauch zu niedrig.
Die Erstarrungspunkte von Antimon (631° C) und von Aluminium
(657° C) kommen den im praktischen Hartebetrieb angewendeten
Temperaturen naher, doch sind diese Metalle meist nicht geniigend
rein, auch oxydieren sie sich leicht und werden andererseits leicht
verunreinigt. Silber, das bei 962° C erstarrt, eignet sich am
besten zum Eichen, doch ist es teuer. Auch Kupfer kann an-
gewendet werden, aber sein Erstarrungspunkt (1084° C) ist nicht
immer konstant, besonders wenn es im geschmolzenen Zustande
mit der Luft in Beriihrung kommt.

Wihrend diese Metalle unter gewissen VorsichtsmaGregeln
beim Eichen befriedigende Ergebnisse liefern, so fallen doch die
Erstarrungspunkte derjenigen, die aus praktischen Griinden an-
gewendet werden konnten, nicht in den Temperaturbereich, der
meistens bei der Wiarmebehandlung der Stahle zur Anwendung
kommt. Metallsalze dagegen erfiillen alle Bedingungen, die an
eine geeignete Substanz zwecks Eichens gestellt werden miissen.
Aus der groflen Anzahl von Gemischen, die hergestellt werden
kénnen, kann eine zweckentsprechende Substanz ausgewahlt
werden, um fiir jeden gewiinschten Temperaturbereich eine Eichung
zu gestatten.

Der Erstarrungspunkt des gewdhnlichen Kochsalzes liegt
immer zwischen 795 und 800° C. Dieser Stoff kann nach jeder
Eichung immer wieder verwendet werden.

Die Eichung mit diesem Salz geschieht auf folgende Weise:
Zunachst fiillt man einen eisernen Tiegel oder einen Graphittiegel
von ungefahr 0,6 Liter Fassungsvermogen mit dem fein gemahlenen
Salz an und setzt darauf den Tiegel auf einen Schmiedeherd oder
erhitzt ihn auf irgend eine andere Weise, bis das Salz vollstandig
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geschmolzen ist. Dann taucht man die Heill6tstelle des Thermo-
elementes, das an ein Galvanometer angeschlossen ist, in das ge-
schmolzene Salz und befestigt dicht an der Kaltlotstelle ein
Thermometer. Sobald die Heifil6tstelle des Thermoelementes die
Temperatur des geschmolzenen Salzes angenommen hat, entfernt
man den Tiegel vom Herde oder stellt das Heizgas ab. Jetzt
beobachtet man sorgfaltig den Galvanometerzeiger, der allmihlich
zuriickgeht. Sobald das Salz zu erstarren anfangt, bleibt der
Zeiger stehen, manchmal jedoch steigt er auch ein wenig an.
Er geht nicht eher zuriick, als bis das Salz vollstandig erstarrt
ist. AuBerdem merkt man sich die Temperatur an der Kalt-
16tstelle, die von dem Thermometer angezeigt wird. Die Eichungs-
temperatur wird nun folgendermallen ausgerechnet:

Thermoelement, anfangs geeicht bei . . . . 25° C
Der Zeiger bleibt stehen auf der Skala bei . 790° C
Temperatur der Kaltlststelle . . . . . . . 30°C

Es entsprechen daher 790° C am Galvanometer 800 — (30 —25)
x 0,75 ="796° C, d. h. das Thermoelement zeigt 4° C zu wenig an.

Das Salz kann in wenigen Minuten wiedergeschmolzen werden,
um die Beobachtung zu wiederholen. Alsdann wird der Tiegel
erkalten gelassen und das Salz fiir spatere Eichungen aufgehoben.

Manchmal ist es zweckmaBig, verschiedene Substanzen anzu-
wenden, deren Erstarrungspunkte an verschiedenen Stellen des
Temperaturbereiches liegen, bei welchem das Pyrometer gebraucht
wird. Solche Substanzen, die in Form von Salzmischungen garan-
tierte Erstarrungspunkte besitzen, werden von verschiedenen
Firmen in den Handel gebracht.

Beim Gebrauch sowohl von Salzgemischen als auch von an-
deren Substanzen fiir Eichungszwecke ist es unbedingt erforderlich,
daB alle Spuren der Substanz von dem Thermoelement entfernt
werden, bevor es in eine andere Substanz getaucht wird. Wenn
Salze angewendet werden, ist es besser, das eiserne Schutzrohr
abzustreifen und das Thermoelement allein in die geschmolzene
Masse zu tauchen. Die Salze beschidigen das Element nicht im
geringsten, bei metallischen Substanzen dagegen mufl stets ein
Schutzrohr angewendet werden.

Auch ein Stiick Werkzeugstahl mit etwa 1,0% Kohlenstoff,
dessen kritische Temperaturen bekannt sind, kann ebenfalls fiir
Eichungszwecke benutzt werden. In das Stiickchen Werkzeug-
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stahl wird ein kleines Loch gebohrt, das die HeiBlotstelle des
Thermoelementes aufnimmt. Das Stahlstiick mit dem Element
wird in einen kleinen Tontiegel gebracht, der entweder auf dem
Schmiedeherde oder iiber einer Létlampe, jedoch immer unter
denselben Bedingungen, erhitzt wird. Ein Stiick Stahl, das in der
angegebenen Weise vorbereitet ist, hat gegeniiber den meisten
anderen Substanzen, die zum Eichen von Pyrometern in An-
wendung stehen, den Vorteil, dafl er leicht in jeder gewiinschten
Menge erhiltlich ist und auch leicht ersetzt werden kann. Zwar
kann man nach diesem Verfahren nur eine sehr beschriankte
Reihe von Temperaturen kontrollieren, fiir die meisten Zwecke
der Warmebehandlung der Stahle reicht es vollkommen aus.

Da dieses einfache Verfahren, die Genauigkeit des Thermo-
elementes zu kontrollieren, als nicht einwandfrei hingestellt wor-
den ist, so sind die folgenden Ergebnisse von Interesse. Die
Beobachtung wurde in der angegebenen Weise an einem Element
von vier Personen zu verschiedenen Zeiten gemacht. Der Still-
stand des Galvanometerzeigers beim Erhitzen trat ein bzw. bei
739°, 742°, 741° und 743° C. Mit einer Einrichtung, die be-
sonders zur Aufnahme von Haltepunktskurven gebaut war, wurde
der Haltepunkt bei 7409 C gefunden.

Die Eichung von Pyrometern kann, wie besprochen wurde,
mit Hilfe von Substanzen vorgenommen werden, deren Schmelz-
punkte oder besser Erstarrungspunkte festliegen und die daher
leicht beobachtet werden koénnen. Hs ist daher klar, dafi die
Temperatur eines Ofens, in welchem eine dieser Substanzen ver-
fliissigt wird, hoher ist als ihr Schmelzpunkt und dall bei zwei
Substanzen, wenn eine geschmolzen ist und die andere nicht,
die Temperatur des unter Beobachtung stehenden Ofens dann
irgendwo zwischen diesen beiden liegen wird. Die Segerkegel
(600 bis 1900° C), die meist bei Brenndfen fiir Tonwaren ange-
wendet werden, sind bekannte Beispiele dieser Art von Tem-
peratur- Anzeigern. Segerkegel schmilzen jedoch nicht ganzlich,
vielmehr erweichen sie allmihlich und sinken bei entsprechenden
Temperaturen um. Schmelzbare Metallegierungen und reine Metalle
selbst sind zu ahnlichen Zwecken benutzt worden, doch ist ihre
allgemein praktische Verwendbarkeit wegen der leichten Oxydier-
barkeit bislang nicht eingetreten.

Auf einem &dhnlichen Prinzip wie die Segerkegel beruhen die
Sentinelpyrometer. Sie sind kleine Zylinder (Abb. 203) von
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ungefihr 20 mm Hohe und 12 mm Durchmesser und sind in der
Regel aus Metall-Salzgemischen von bestimmten Schmelzpunkten
hergestellt1).

Die Sentinel werden beim Gebrauche zweckmiBig auf ein
Porzellanschalchen gestellt, dessen Form den Deckeln der Porzellan-
tiegel &hnlich ist. Die Schilchen mit dem Sentinel ruhen auf
einem kleinen feuerfesten Ziegel, wodurch es ermdéglicht wird,
daB sie leicht an jeden beliebigen Teil des Ofens geschoben
werden koénnen. Bei AnlaB-, Harte- und Glithéfen, die als
Schacht-, Flamm- oder Muffeléfen ausgebildet sind, kénnen die
Sentinel mit Vorteil benutzt werden. Sollen z. B. eine Anzahl
runder Stahlscheiben, die hernach weiter bearbeitet werden, aus-
gegliiht werden, so ver-
fahrt man zur Erreichung
der notwendigen Gliih-
temperatur von 750 bis
780°Cfolgendermafien ):

Ganz in der Nahe des

Rostes wird ein Sentinel

aufgestellt, das bei 780° C

schmilzt. EKin weiteres

Sentinel mit einem

Schmelzpunktvon 756° C

befindet sich hinter der

ersten oder der zweiten Abb. 203. Sentinelpyrometer.

Reihe der Scheiben.

Wenn die Scheiben eine Temperatur von 7509 C erreicht haben,
dann schmilzt der zweite Sentinel herunter, wahrend der erste
Sentinel so lange unversehrt bleibt, bis die Temperatur sich in
den Grenzen bis 7809 C bewegt. Das Ausglithverfahren ist dann
richtig durchgefithrt. Je nach der Bauart des Ofens kénnen die
Scheiben an eine Stelle des Ofens gebracht werden, wo sie lang-
sam abkithlen, wahrend die frei gewordene Stelle mit neuen
Scheiben belegt wird. Sinkt die Temperatur unter 750° C, so
wird die flissige Masse des zweiten Sentinels wieder fest, ein
Zeichen, dafi die Temperatur im Ofen nicht auf gleicher Hohe
geblieben ist. Auf diesem einfachen Wege kann die Temperatur

1) Sentinel-Pyrometer liefert die Amalgams Company, Ltd. in
Sheffield (England).
2) Stahl und Eisen 1906, S. 1466.
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eines Ofens genau tiberwacht werden. Auch wenn ein Sentinel
heruntergeschmolzen ist, so zeigt es noch jede Temperaturver-
anderung an. Ein zusammengeschmolzenes Sentinel nimmt eine
glatte, spiegelartige Oberflache an, wahrend die erstarrte Masse
eine mit Kristallen bedeckte Oberflache besitzt.

Auch bei Harteofen, mit Ausnahme der Hartebader, laBt sich
das Sentinelpyrometer gut anwenden. Da diese Ofen meist eine
kaltere und heilere Zone be-
sitzen, so kann in der heileren
Zone das Werkstiick bis iiber
den Umwandlungspunkt er-
hitzt und dann in die weniger
heile Zone gebracht werden,
in welcher die Temperatur des
Werkstiickes auf 10—15° C
oberhalb des Umwandlungs-
punktes vor dem Abschrecken
fallen kann. Soll z. B. ein
Werkzeugstahl mit 1% Koh-
lenstoff geh#rtet werden, so
geniigt eine Hartetemperatur
von 7600 C. Ist die Moglich-
keit vorhanden, daf3 der Harte-
ofen bei einer bestindigen

5 Temperatur gehalten wird, so
. /A kann man dessen Flache mittels

Abb. 204, Gerit fiir Sentinel- passender Sentinel so einteilen,
pyrometer. daB die eine Zone 770 —7500C

und die andere vielleicht 750
bis 7359 C umfalit. Diese Temperaturen lassen sich mit so
groBer Genauigkeit feststellen, dal die eine Hilfte des Sentinels
herunterschmilzt, wahrend die andere fest bleibt. Befand sich
der Gegenstand an einer zu heillen Stelle des Ofens, so wird er
in die weniger heile Zone gebracht, wo seine Temperatur bis
auf die niedrigste zulassige Temperatur, bei welcher die Hartung
erfolgt, fallen kann.

Um die Hoéchsttemperatur im Inneren eines Ausglithkastens
oder in irgend einem Teile eines geschlossenen Ofens zu bestimmen,
kann ein besonderes Gerat (Abb. 204) benutzt werden. KEs
besteht aus einem schmiedeeisernen Rohr, das an dem unteren
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Ende nur teilweise geschlossen ist. Im Inneren befindet sich ein
Stab, an welchem ein Sentinel befestigt werden kann, am oberen
Ende dieses Stabes iibt eine Feder einen Druck auf den Sentinel aus.
Sobald die gewiinschte Temperatur erreicht ist, schmilzt der Sen-
tinel, der Stab fallt herab, schlieBt hierdurch einen elektrischen
Stromkreis bei C, was durch eine elektrische Schelle angezeigt wird.

Der Temperaturbereich der Sentinelpyrometer erstreckt sich
von etwa 230 — 340° C und von 650 —1065° C. Anstatt der
Sentinelzylinder benutzt man auch sog. Sentinelpaste, die da-
durch erhalten wird, daf man zusammengeschmolzene Salzgemische
zu einem feinen Pulver vermahlt und durch Vaseline in eine
plastische Masse verwandelt. Fir manche Zwecke ist diese Sentinel-
paste sehr gut geeignet, wo die gewdhnlichen Pyrometerformen
unzweckmaBig sind. Im Schmiedefeuer z. B. kann ein Werkzeug
auf dunkle Rotglut erhitzt und nahe an der Spitze mit einer
kleinen Menge dieser Paste bestrichen werden, deren Schmelz-
punkt etwa bei 7800 C liegt. Das Werkzeug wird dann wieder
in das Feuer gebracht und zwar so, daB der Teil mit der Paste
in ein Stiick Schmiedeeisen- oder Gufieisenrohr zu liegen kommt.
Sobald das weiBe Merkzeichen, das von der diinnen Schicht der
Paste zuriickgeblieben ist, schmilzt und verschwindet, hat der
Stahl die gewiinschte Temperatur erreicht und kann abgeschreckt
werden. Auf diese Weise konnen kleine Werkstiicke fast mit dem
gleichen Genauigkeitsgrad gehartet werden wie mit der iiblichen
WiarmemeQausriistung einer neuzeitlichen Harterei.

Bei den gewohnlichen Kohlenstoffstahlen #ndern sich nach
Uberschreiten der Umwandlungspunkte die magnetischen Eigen-
schaften derselben. Wird beim Erhitzen des Stahles der Halte-
punkt iiberschritten, so verliert der Stahl seinen Magnetismus, er-
kaltet er wieder, so wird er wieder magnetisch, wenn der Halte-
punkt erreicht ist. Von dieser Tatsache macht man des 6fteren
im praktischen Hartebetrieb Gebrauch, um zu erkennen, ob
ein Stahlstiick zum Harten geniigend erhitzt worden ist. Hort
z. B. bei einem Kohlenstoffstahl mit 19% Kohlenstoff, dessen
Haltepunkt bei 7200 C liegt, die Anziehung eines Magneten auf,
so kann man sicher gehen, daB die Temperatur héher als 7200 C
ist. Da aber die verschiedenen Teile eines Werkstiickes im
allgemeinen sich nicht mit derselben Schnelligkeit bis auf den-
selben Betrag erwidrmen, so ist es klar, dal} dieses Verfahren nur
bedingt richtige Ergebnisse liefern kann.
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Was den Wert pyrometrischer Kontrolle von Ofen anbetrifft,
die zum Ausglilhen und Harten dienen, so diirfte hieriiber ein
Zweifel nicht bestehen. Dennoch bleiben die Schwierigkeiten in
der Warmebehandlung der Stihle ebenso groll wie vorher. Der
erfahrene Harter, der nur nach seinem Auge urteilt, macht Fehler,
aber auch das Pyrometer macht Fehler und wahrend der Hirter
sich gew6hnlich rechtzeitig in bezug auf seine Fehler berichtigt,
arbeitet das WarmemeBgerat im Laufe der Zeit gewShnlich immer
schlechter.

Es ist nicht ndétig, die verschiedenen Griinde anzufiithren,
weswegen ein Pyrometer ungenaue Ablesungen ergeben kann.
Es ist aber wichtig, zu beachten, daf Fehler plotzlich erscheinen
oder allmahlich gréBer werden kdnnen, besonders wenn das In-
strument (falschlicherweise) als ein vollkommener und unfehlbarer
Ersatz fiir das Auge und fiir die menschliche Urteilskraft betrachtet
wird. In jedem Falle ist es notwendig, dall das Instrument regel-
malig gepriift und geeicht wird. FEine haufig angefithrte Regel,
die sowohl aus Sparsamkeitsgriinden zu beachten ist als auch
durch die Erfahrung gestiitzt wird, ist folgende:

Wende die niedrigste Temperatur an, die noch zulafit,
dal das gewiinschte Ergebnis erzielt wird.

Eine nach der Beschaffung eines Pyrometers oft eintretende
miihevolle Arbeit ist es, die Temperatur am auBersten Rande des
Werkstiickes zu messen. Dies liegt bis zu einem gewissen Grade
an der Tatsache, daB Ofen an allen Stellen niemals dieselbe gleich-
mafige Temperatur aufweisen. Darum kann man natirlich auch
nicht das Pyrometer fiir MiBlerfolge verantwortlich machen.

Es ist ratsam, mit einem Pyrometer zunachst an verschiedenen
Stellen des Ofens die Temperatur zu bestimmen und eine Tem-
peraturtabelle anzufertigen. Wenn dies fiir verschiedene Heizungs-
und Beschickungsarten des Ofens durchgefithrt ist, macht sich
die verursachte Mithe durch die gewonnene Erfahrung wieder gut
bezahlt. Die Anderungen in der Temperatur, die bei einer solchen
Uberwachung gefunden werden, sind mitunter sehr erheblich.

Es ist nicht zu empfehlen, ein Pyrometer zu dem Zwecke
zu beschaffen, um die Titigkeit des Harters zu kontrollieren.
Denn das Pyrometer wird nur dann eine wertvolle Hilfe in der
Harterei werden, wenn es der Harter nicht als Kontrollapparat
seiner Tatigkeit, sondern als Kontrollapparat des Ofens ansieht.
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Der Harter muBl es im Gefiithl haben, wo und in welcher Weise
das Pyrometer zu Rate zu ziehen ist, um tatsichlich durch das-
selbe das zu erreichen, was fiir alle Hartearbeiten das Wichtigste ist:

Erzielung einer bestimmten Temperatur an allen Stellen
eines Werkstiickes.

Wird dagegen das Pyrometer als eine Art Kontrolle des
Harters eingefiihrt, dann bringt das Instrument keinen Nutzen
und ein mittelmaBliger Harter ist auf Grund seiner Erfahrung
einem in diesem Sinne verwendeten Pyrometer wesentlich iiber-
legen. Je zwangloser das Pyrometer gebraucht wird, wie es die
Uberzeugung des Hirters verlangt, um so mehr Interesse nimmt
er daran, um so weniger fiihlt er, dal} seine Geschicklichkeit durch
dasselbe iiberfliissig gemacht wird und um so vollkommener kann
das gewiinschte Ziel der richtigen Warmebehandlung des Stahls
erreicht werden. Die Kontrolle, die ein intelligenter Harter mit
dem Instrument ausiibt, macht ihm dasselbe lieb und wert und
so gelingt es besser als auf irgend eine andere Weise, die Ofen-
bauart und die Art der Ofenbeheizung zu verbessern und die
Temperatur der Ofen unter stindige Kontrolle zu bringen.

3. Die Bestimmung der Haltepunkte im Eisen und Stahl.

Die Kenntnis der Umwandlungen im Stahl ist nach den
fritheren Betrachtungen fiir den Stahlharter von groBer Wichtig-
keit, da ein Stahl nur dann durch pl6tzliches Abkiihlen gehirtet
wird, wenn seine Temperatur den kritischen Punkt iiberschritten hat.

Zur Bestimmung der Umwandlungspunkte im Kisen und
Stahl sind verschiedene Verfahren ausgearbeitet worden. Am
bequemsten ist wohl das Verfahren, nach welchem man die bei
der Erhitzung und Abkiihlung auftretenden Haltepunkte sofort
auf einer photographischen Platte erhilt.

Das Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin, gebaut
von Siemens & Halske (Abb. 205—207), eignet sich in Ver-
bindung mit Thermoelementen vorziiglich zur Aufzeichnung von
Haltepunktskurven von Eisen und Stahl. Die Bestimmung der
Haltepunkte nach diesem Verfahren beruht auf der Tatsache,
dall physikalische und chemische Verinderungen innerhalb eines
Materials in der Regel von einer Wéarmeabgabe bzw. Warme-
bindung begleitet sind. Nach diesem Verfahren werden die bei
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der Erhitzung oder Abkiithlung auftretenden Temperaturunter-
schiede zwischen einem neutralen Korper, etwa Porzellan oder

Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin mit Kameraanbau.
Seitenansicht.

Abb. 205%,

Platin und dem zu untersuchenden Probekérper gemessen Im
Augenblicke des Erscheinens des Haltepunktes treten zwischen den
beiden Materialien Temperaturunterschiede auf, die durch ein an
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ein Differential- Thermoelement angeschlossenes Spiegelgalvano-
meter angezeigt werden. Kin zweites Spiegelgalvanometer in
Verbindung mit einem gewdhnlichen Thermoelement gibt die ge-
rade vorhandene Temperatur des Ofens an, in dem das Probe-
stiick und der neutrale Korper erhitzt wurden.

- Das Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin (Abb. 207)
besteht aus zwei durch Spiegel (Sp; und Sp.) and Prisma (P)
optisch gekuppelten Drehspul-Spiegelgalvanometern, von denen

Abb. 206*. Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin.
Vorderansicht.

das eine die wagerechte, das andere die senkrechte Bewegung des
Lichtstrahls hervorbringt. Durch einen Kamera-Anbau (K) kann
schlieBlich der Lichtstrahl auf einer photographischen Platte
(13 x18 mm) festgehalten werden. Als Lichtquelle dient eine
Nernstlampe (N), die in einer Laterne ruht. Letztere besitzt
einen Schieber, welcher mit zwei Diaphragmen (D) versehen ist.
Das groBere Diaphragma dient zur bequemeren Beobachtung des
Lichtpunktes beim Einstellen des Gerates, das kleinere wird fiir
die photographische Fixierung benutzt. Zwischen Laterne und
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Galvanometer ist eine verstellbare Blende (B) angebracht, um bei
lingerer Belichtungsdauer stérend auftretende Lichtreflexe zu ver-
hiiten.

Die wagerechte Bewegung, die der von der Lampe kommende
und durch die Linsen L; und L, gehende Lichtstrahl infolge der

Abb. 207%, Doppelspiegelgalvanometer nach Saladin.

N = Nernstlampe

L, = Linse vonetwa3cm Brennweite
Lo, =TLinse von etwa 75 cm Brennweite
Ly =1TLinsevonetwa75 cm Brennweite
P = Umkehrprisma

Spy; = Galvanometerspiegel

SP2 = Pt

b = Blende (Offnung 2 mm Durch-
messer)

B=Blende (Offnung 3 mm Durch-
messer)

D = Diaphragma zur Erzeugung des
Lichtpunktes

K = Kamera

M = Mattscheibe

@G = Gelbscheibe

My = Elektromagnet

R = Kontaktrelais

Ba = Batterie

Z = Kontaktrad

U = Uhrwerk.

Ablenkung des zuerst von ihm getroffenen Spiegels (Sp1) ausfiihrt,
wird durch das zwischen die beiden Galvanometer geschaltete
schrigstehende totalreflektierende Prisma (P, Umkehrprisma) in
eine senkrechte verwandelt. Die Vereinigung dieses senkrechten
Ausschlages mit der durch den Spiegel des zweiten Galvano-
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meters hervorgebrachten wagerechten Ablenkung ergibt die photo-
graphisch zu fixierende Kurve.

Die Registrierung der Zeit, die fir Haltepunktsbestim-
mungen von Wichtigkeit sein kann, geschieht dadurch, daB in
bestimmten Zeitabstinden eine kleine Gelbscheibe (&), z. B. 1 Minute
lang in den Weg des Lichtstrahls, d. h. zwischen Lampe und
Galvanometer gebracht wird. Das Ein- und Ausriicken dieser,
an einem lingeren Hebelarm sitzenden Gelbscheibe geschieht
durch einen kleinen Elektromagneten (Mg), dessen Erregerwick-
lung mit einem mechanischen Kontaktrelais (R) und einer kleinen
Akkumulatorenbatterie (Ba) von 4 Volt in Serie geschaltet ist.
Das Offnen und SchlieBen des Relais (R) wird mechanisch durch
ein auswechselbares Kontaktrad (Z) bewirkt, das durch ein Uhr-
werk (U) getrieben wird. Diejenigen Stiicke der Kurve, die bei
vorgeschalteter Gelbscheibe gewonnen wurden, erscheinen auf der
photographischen Platte schwéicher und entsprechen also einem
Zeitintervall von 1 Minute, wahrend diejenigen Kurvenstiicke,
die bei voller Lichtstirke erhalten wurden, je nach Wahl des
am Uhrwerk befindlichen Kontaktrades einem Zeitintervall von
2 bzw. 3 bzw. 4 Minuten entsprechen.

Einer Ubertragung von Erschiitterungen auf das Galvano-
meter beim Einschieben der Kassette bzw. Betitigen des Kassetten-
schiebers oder durch andere Stérungen ist dadurch vorgebeugt,
da} jegliche starre Verbindung zwischen Kamera und Galvano-
meter vermieden wird, wodurch auflerdem eine erschiitterungsfreie
Aufstellung der Galvanometer auf einer besonderen Konsole oder
einem Steinpfeiler ermdglicht wird. Die photographischen Auf-
nahmen kénnen bei der Lichtdichtigkeit der ganzen Anordnung
in unverdunkeltem Raum erfolgen. Bei lingerer Belichtungsdauer
empfiehlt es sich jedoch, die aufgezogene Kassette mit einem
schwarzen Tuch zu iiberdecken, um an dem Kassettenschieber
das Eindringen von Licht zu verhindern.

Die erhaltenen Kurven zeigen infolge der eingeschalteten
Blenden (B und b) eine grofle Schirfe und iiberall gleichmifige
Deutlichkeit (sieche Abb. 20).

Bei der Aufzeichnung von Haltepunktskurven im Stahl geht
man pun folgendermaflen zu Werke:

Das zu untersuchende Stahlstiick von etwa 3—5 g Gewicht
wird mit einer kleinen Ho6hlung zur Aufnahme. der HeiBlotstelle
eines Thermoelements (Platin-Platinrhodium) versehen. Unmittel-

Brearley-Schafer, Werkzeugstahle. 2. Aufl. 16
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bar daneben legt man zwei Porzellanplattchen (Porzellan-

kompensationsstiicke), zwischen denen sich die Heill6tstelle

eines zweiten Thermoelementes befindet (Abb. 208). Das Stahl-

stiick nebst den beiden Porzellanplattchen kann noch mit Glimmer

umlegt und das ganze durch einen diinnen Draht miteinander

verbunden werden. Die Thermoelemente werden gegeneinander
noch durch doppelt durchbohrte Porzellan-
rohren vor Berihrung geschiitzt. Alsdann
bringt man das so vorbereitete Stahlstiick-
chen in die Mitte eines nicht zu engen,
etwa 6 cm weiten und 20 cm hohen Por-
zellanrohres. Der freie Raum wird mit
einer hitzebestindigen Masse, etwa Mar-
quardtscher Masse, ausgefiillt. Das Por-
zellanrohr mit der Probe bringt man in
einen geeigneten Ofen, am besten in einen
elektrisch geheizten Rohrenofen mit Platin-
foliebewicklung von Heraeus, Hanau, der
so wirken soll, dal er eine gleichm&flig und
langsam steigende Erwirmung bis etwa
1200° C annimmt. Abb. 209 zeigt eine
Skizze dieses Ofens mit eingebautem Stahl-
stiick. Eine sprunghafte Regulierung der
Temperatur ist zu vermeiden. Der Raum
zwischen dem Porzellanrohr und dem Innen-
rohr des Ofens kann noch mit Kieselgur
ausgeschiittet werden.

Die Verbindung der Thermoelemente
untereinander wird nach Abb. 210 vorge-
nommen. In dieser Schaltung bilden die

Abb. 208* Vorbereitete beiden Thermoelemente zusammen das
Stahlprobe. Differential-Thermoelement, dessen
aus dem Ofen herausragende Enden mit
Kupferdraht verbunden werden (Kaltl6tstellen), die ihrerseits an
die Klemmen des empfindlicheren der beiden Galvanometer (das
vordere in Abb. 210) angeschlossen werden. Die Enden des im
Porzellan befindlichen Thermoelementes sind an das unempfind-
lichere (hintere) Galvanometer angeschlossen. Die Temperatur
an den Kaltlotstellen wird durch ein Thermometer gemessen.
Nachdem Thermoelement und Galvanometer in dieser Weise
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miteinander verbunden sind, wird der Ofen durch FEinschalten
des elektrischen Stromes angeheizt. Auch die Nernstlampe wird
zum Leuchten gebracht. Den von der Lampe kommenden Licht-
strahl kann man so einstellen, daBl auf der Mattscheibe (M in
Abb. 207) ein scharf umgrenzter Lichtkreis sichtbar wird, dessen
GroBe durch Auswechseln der Blenden an der Laterne fiir die
Beobachtung und photographische Aufnahme passend geéndert
werden kann. Der Lichtkreis soll aus praktischen Griinden in
der Mitte des einen Endes der Mattscheibe sichtbar sein. In

Asbest
- N/= RN
~ e s RSP N
NN i\i\
NN N\
NN NN \\\
AR N\
NN TForzellan=
N N
NN NN A
NI NN
NON NN
NS i\b\\\
Platigolie —RIX NN\ ,
AN Ros<{#arguarads sche
N NN Masse
NN AN
Heselgur N i\\&_
E\?’S QQ\\ Asbest
T RN AN

+
VerschlyfBstick aus

Sehamorfe
Abb 209*. Platinfolieofen mit eingebauter Stahlprobe.

diese Lage kann der Lichtkreis durch vorsichtiges Drehen der
Galvanometerképfe gebracht werden.

Mittlerweile haben Ofen und damit auch Stahlprobe und
Porzellanstiickchen eine bestimmte Temperatur angenommen, und
die Galvanometer werden einen gewissen auf der Mattscheibe
sichtbaren Ausschlag zeigen, d. h. der Lichtkreis hat seine wur-
spriinglich eingenommene Lage geindert, und zwar ist die Ab-
weichung in der Wagerechten proportional der augenblicklichen
Temperatur des Ofens, die Abweichung in der Senkrechten da-
gegen proportional dem Temperaturunterschiede zwischen Stahl-
probe und Porzellan-Kompensationsstiick. Ist der Einbau der
Stahlprobe richtig geschehen, so wird zwar auch zunichst ein

16%*
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Temperaturunterschied vorhanden sein, der jedoch bald bis auf
einen kleinen Betrag sinkt. Bei falschem Einbau des Probe-
stiickes kann dieser Temperaturunterschied zwischen Stahl und
Porzellan so grol werden, daB infolge des groBen Ausschlages
des am Differentialthermoelement liegenden Galvanometers der
Lichtkreis iiber die Mattscheibe hinausgeht, wodurch eine Auf-
nahme unmoglich wird.

Im Falle der ordnungsgemallen Durchfilhrung des Versuchs
kann man jetzt die Mattscheibe mit einer photographischen Platte
vertauschen. Meist jedoch schiebt man schon im Anfang des

Versuchs die photographische
il
1 )

erst den Ofen an. Es wird
so die Erhitzungskurve des

] Platte ein und heizt dann

Stahls aufgezeichnet. Zweck-
|| malig ist es, von Zeit zu
J_//?:/fu,?ﬁ’/‘ Zeit zur Beobachtung des
r Verlaufs des Versuchs die
| ?/(o’/f/otsfe//eﬂ photographische Platte auf
< kurze Zeit mit der Matt-

Flatin= scheibe auszuwechseln.
Ahodiur Nachdem der Ofen eine
Flatin geniigend hohe Temperatur
Hejsiotstelln angenommen hat, schaltet
Porenton ST man den den Ofen heizenden
Abb. 210%  Schaltungsschema. elektrischen Strom aus. Man

erhilt jetzt auf der photo-
graphischen Platte die Abkiihlungskurve des Stahls. Wiirde man
nach dem Krkalten des Ofens die photographische Platte ent-
wickeln und fixieren, so wiirde die zum Vorschein gekommene
Kurve charakteristische Knicke, die Haltepunkte des Stahls, auf-
weisen.

Aus der Kurve kann man nicht ohne weiteres die Tempe-
ratur ablesen, bei welcher die Haltepunkte auftreten, da nicht
bekannt ist, welcher Temperatur ein bestimmter Ausschlag der
Galvanometer und damit ein bestimmter Teil der Kurve ent-
spricht. Bevor man daher die photographische Platte entwickelt,
mul} erst eine Kichung in Temperaturgraden erfolgen.

Die Thermoelemente sind im allgemeinen in Millivolt geeicht.
Die folgende Zahlentafel gibt die fiir Platin-Platinrhodiumelemente
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erhaltenen Millivolt an, die fiir jedes Thermoelement auf einem
Eichschein verzeichnet sind, z. B.:

Zahlentafel 1.

Temperatur der s
Horfl5tstelle Millivolt
3000 C 2,31
4000 3,24
5000 4,21
6000 521
7000 , 6,24
8000 7,31
9000 |, 8,41
10000 ,, 9,55
11000 ,, 10,72
12000 , 11,92
13000 ,, 13,16

Diese Zahlen sind nur dann zutreffend, wenn die Kaltlt-
stellen die Temperatur von 0° C besitzen. Da dies aber gewthn-
lich nicht der Fall ist, sondern die Kaltlststellen die in dem
Versuchsraum befindliche Temperatur angenommen haben, so
muB} eine bestimmte Korrektur angebracht werden, die jedoch
bei hoher Temperatur wegen ihrer Kleinheit meist vernachlassigt
werden kann. Aus der folgenden Zahlentafel 1ifit sich die not-
wendige Korrektur berechnen, wenn man die Temperatur der
Kaltlotstelle mit dem aus der Zahlentafel ersichtlichen Faktor
multipliziert. Das so erhaltene Produkt addiert man zu der noch
zu ermittelnden Temperatur, bei welcher die Haltepunkte auf-
traten?).

Es ist daher noch ndotig, die Galvanometer in Millivolt zu
eichen. Dies kann durch eine Richvorrichtung geschehen, die in
Abb. 211 abgebildet ist und die von Siemens & Halske ge-
baut wird.

1) 'Will man dieser Korrektur aus dem Wege gehen, so mufl man die
Kaltlststellen in U-formig gebogene Glasrdhren bringen, die in ein mit
fein zerkleinertem Eis und Wasser beschicktes Gefd3 tauchen.
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Zahlentafel 2.

Korrektur fir Platin-Platinrhodiumelemente.

Am Galvanometer
Faktor
abgelesene Temperatur
0 1
100 0,89
200 0,76
300 0,65
400 0,59
500 0,56
600 0,54
700 0,52
800 ‘ 0,50
900 0,50

1000 | 049

Dieselbe besteht im wesentlichen aus einigen Widerstdnden
von bekannter Griéfe (0,01, 0,1 und 1 Ohm), durch welche ein
mit einem Milliamperemeter (7, siehe Schaltungsschema in Abb. 212)

Abb. 211*,  Eichvorrichtung.

mefBbarer elektrischer Strom, der in einer kleinen Batterie (Ba)
erzeugt wird, flieBt, dessen GroBe nach Bedart durch den Regulier-
widerstand (W) eingestellt werden kann. Das Galvanometer legt
man je nach seiner Empfindlichkeit an einen dieser bekannten
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Widerstinde an, z. B. an 0,01 Ohm. Auf der photographischen
Platte nimmt man zun#chst die Stellung des Lichtpunktes bei
dem Strom Null auf, dann reguliert man durch Bewegen der
Schieberwiderstande den Strom so, daf ein geniigend grofer
Ausschlag, etwa 15 cm, auf der Mattscheibe sichtbar wird. Dieser
Punkt wird ebenfalls auf der photographischen Platte festgehalten.
Aus der am Milliamperemeter abgelesenen Stromstirke, dem
Widerstande (0,01 Ohm) und dem Abstand der beiden Punkte
auf der photographischen Platte kann man jetzt die Konstante
des Instruments berechnen. Dieselbe ergibt sich fiir 1 Millimeter
Ausschlag zu: .
7w

K= B

wenn ¢ der am Milliamperemeter abgelesene Strom, w der be-
kannte Widerstand (0,01 Ohm) und ! die GroBe des Ausschlages
in Millimetern, hier 150 Millimeter, die Entfernung der beiden
Fixpunkte auf der pho-

tographischen Platte, be- 7. _

deuten. @

‘ Man kann nun mit

Hilfe dieser Konstante fiir 1Y, X0 078 72
jeden Punkt der aufge- b‘J\/7\U/V\'—‘“—’\/VV\r—‘“’\/W\t"-
nommenen Haltepunkts-

kurve die zugehérigen

Temperaturen bestimmen. ¢ a

Um z. B. die Tem- w
peraturen dev in Abb. 20 4y, o150 gopaltungsschema der Tich-
dargestellten Haltepunkte vorrichtung.
zu berechnen, in welcher
also die Ordinate den Temperaturunterschieden zwischen dem
Porzellanstiick und der Stahlprobe, die Abszisse der Temperatur
der Stahlprobe selbst entspricht, sei angenommen, daf sich bei
der Hichung eine Konstante von

K = 0,06704 Millivolt pro Millimeter
ergeben hatte.

Vom Nullpunkt (Ordinatenachse) bis zum Haltepunkte C
wird an der aufgenommenen Kurve eine Entfernung von
90 Millimetern gemessen. Um diesen Ausschlag hervorzubringen,
mull an den Klemmen des Galvanometers eine Spannung von

90 x 0,0704 = 6,34 Millivolt
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vorhanden sein. Nach Zahlentafel 1 auf S. 245 entspricht dies
nach entsprechender Interpolation einer Temperatur von
T=712°C.

Da die Temperatur der Kaltlotstelle 15° C betrug, so ist
an den Wert von T noch eine Korrektur anzubringen, die sich
nach Zahlentafel 2 auf Seite 246 wie folgt ergibt:

15 x 0,52 =00 8.
Der Haltepunkt C liegt also bei:
Te=712°48°=1720° C.
Fiir den Haltepunkt R ergibt sich ebenso gerechnet:
Tr=680°C.

Es empfiehlt sich, eine Anzahl so ausgerechneter Punkte in
Abhingigkeit vom Ausschlage des Galvanometers in Millimetern
(auf der photographischen Platte gemessen) in ein Koordinaten-
system einzuzeichnen. . Man kann dann fir jeden beliebigen Ab-
stand sofort ohne weitere Rechnung die zugehorigen Temperaturen
ablesen. Die Dauer einer Haltepunktsbestimmung nach dem be-
sprochenen Verfahren betrigt im allgemeinen nur zwei Stunden.
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Sie bringt dem kaufm#nmschen Leiter und dem Bureaubeamten
Musterbeispiele aus der Fabrikorganisation mit allen Hinzelheiten der
Buchfiihrung, Lohnberechnung, Lagerverwaltung, sowie des Ver-
triebes, der Reklame, der Montage usw.

Dem Ingenieur und dem Techniker am Konstruktionstisch und im
Zeichensaal, wie auch im Betrieb der Werkstatt, zeigt sie neuzeitliche
Fabrikationsverfahren, Neuerungen an Werkzeugmaschinen usw., wo-
bei sie den groBten Wert auf sachliche und klare Komstruktionszeich-
nungen legt. Aus der tdglichen Werkstattspraxis fithrt sie Musterbeispiele,
bewshrte Handgriffe und Werkstattswinke vor.
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